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Préface. 

La  Science  de  rÉleclricité  est  cultivée  depuis  longtemps,  avec  beaucoup 
d'ardeur  el  de  succès,  dans  la  patrie  de  Faraday.  Les  compagnies  privées 
qui  ont  posé  au  fond  de  toutes  les  mers  leurs  câbles  électriques  ont  dû  la 
réussite  de  leurs  entreprises  au  concours  actif  d'un  grand  nombre  d'ingé- 
nieurs électriciens  qui  étaient  en  même  temps  des  savants  distingués,  dont 
les  travaux  et  les  recherches  ont  jeté  sur  la  science  anglaise  un  vif  éclat. 

Le  professeur  Maxwell  occupe  une  place  éminente  parmi  les  savants  qui 
honorent  son  pays;  mais  la  lecture  de  ses  Mémoires,  pleins  d'aperçus  origi- 
naux, offre  quelques  difficultés  aux  personnes  qui  ne  sont  pas  initiées  à  sa 
manière  d'exposer  les  questions.  Nous  avons  donc  jugé  utile  d'offrir  au 
public  français  la  traduction  d'un  ouvrage  élémentaire  qui  peut  servir 
d'Introduction  à  la  lecture  de  ses  Mémoires  ou  de  son  grand  Traité  d'Élec- 
tricité et  (le  Mngnétismey  et  qui  est  comme  un  spécimen  concis  de  l'état  de 
la  science  électrique  de  l'autre  côlé  du  détroit. 
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cowsnucnov  détalois  prototypes  de  L'OHM  LÉOAL ; 

Par  m.  J.-R.  BENOIT. 

Après  la  décision  de  la  Conférence  internationale  de  i884)  qui 
a  fixé  la  valeur  de  Vohm  légal,  M.  le  Ministre  des  Postes  et  Télé- 
graphes m^a  fait  Phonneur  de  me  demander  de  construire,  pour 
son  Administration,  quelques  étalons  mercuriels  représentatifs  de 
cette  nouvelle  unité.  Je  me  trouvais  préparé  à  accepter  cette  mis- 
sion par  la  part  de  collaboration  que  j^avais  prise  à  la  recherche 
plus  générale  sur  Tunité  de  résistance,  à  laquelle  M.  Mascart  avait 
bien  voulu  m'associer  avec  M.  de  Nerville,  et  dont  un  compte 
rendu  résumé  a  été  donné  dans  ce  journal  (*). 

Le  travail  dont  je  vais  parler  a  été  exécuté,  dans  des  conditions 
particulièrement  favorables,  au  Bureau  international  des  Poids  et 
Mesures;  grâce  à  la  bienveillante  autorisation  du  Comité  interna- 
tional, qui  a  la  haute  direction  de  cet  établissement,  j^ai  pu  mettre 
à  contribution,  pour  le  faire,  les  ressources  qui  s*y  trouvaient  réu- 
nies entre  mes  mains;  j'ai  eu  ainsi  à  ma  disposition,  non  seulement 
une  collection  d'appareils  de  précision  de  premier  ordre,  mais 
en  outre  des  termes  de  comparaison,  pour  les  mesures  de  longueur 


(  *  )  Journal  de  Physique,  i*  série,  t.  III,  p.  aSo. 


G  BENOIT. 

et  de  poids,  Lien  étudiés  et  exactement  défînis  par  rapport  aux. 
prototj^pes  fondamentaux.  J'ai  profité  de  cette  circonstance  pour 
essayer  d'atteindre,  dans  toutes  les  parties  de  cette  étude,  les  der- 
nières limites  d*exactitude  compatibles  avec  la  nature  de  la  ques- 
tion. 

Pour  calculer  la  résistance  d\ine  colonne  mercuriellc,  il  faut 
(connaître  :  i"  la  forme  intérieure  du  tube  de  verre  qui  la  contient 
et  qui  n'est  jamais  cylindrique,  a°  sa  capacité,  3®  sa  longueur. 
Voici  comment  je  fais  entrer  ccs^trois  éléments  dans  le  calcul  de 
la  résistance. 

Si,  sur  un  tube  de  verre  bien  choisi,  dont  le  calibre  varie  peu  et 
assez  régulièrement,  on  trace  une  division  en  parties  d'égales  lon- 
gueurs, les  capacités  intérieures  peuvent  être  exprimées  par  les 
divisions  de  celte  échelle,  à  de  petites  corrections  près,  corrections 
qui  varient  de  trait  en  trait  d'une  manière  continue,  et  qu'on  peut 
déterminer  par  un  calibrage.  Ainsi,  a  et  b  représentant  deux  divi- 
sions quelconques  de  Téchelle,  Xa  et  j?^  leurs  corrections,  ^\a,b)  la 
capacité  comprise  entre  ^  et  6  et  i'  la  capacité  quelconque  prise 
pour  unité  (qui  sera,  par  exemple,  la  capacité  moyenne  à  zéro 
d'une  division  de  l'échelle  entière),  on  a,  par  définition, 

Soit  /  la  valeur  linéaire,  à  zéro,  d'une  division  de  l'échelle;  la 
longueur  de  l'intervalle  compris  entre  a  et  b  est  l{b — à).  Désignons 
par  S(^a,b)  la  section  du  tube,  supposé  cylindrique,  dans  cet  inter- 
valle ;  on  a 

d'où 

_  v{b   -  a    -Xf,-'  x,i  ) 

D'autre  part,  si  /-  est  la  résistance  d'une  colonne  de  mercure  ayant 
l'unité  de  longueur  sur  l'unité  de  section,  la  résistance  de  la  colonne 
comprise  entre  a  et  b  est 

_     qb-a)  Hb-a)^ 


La  résistance  de  la  portion  du  tube  comprise  entre  les  divisions 
b  et  c  serait  donnée  par  une  relation  semblable,  et  la  résistance 
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totale  du  lube  entre  deux  divisions  extrêmes  n  et  n  est  la  somme 
de  tous  les  termes  analogues  : 

Enfin )  dans  l'application,  on  simplifie  le  calcul  de  la  formule 
précédente,  en  prenant,  quelle  que  soit  la  longueur  du  tube,  les 
points  «,ft,  Cj  .  . .  ,méquidistants,  le  point /i  pouvant  d'ailleurs  être 
quelconque  ;  on  a  alors 

/;  —  a  —  c  —  h  —  . . .—  C; 

par  suite,  la  résistance  totale  entre  a  et  n  est 

V   \^\C  -h  Xb  —  Tfj       C  -hXc —  x/,  }     \      n  —  m  -^  x„  —  x^j 

La  valeur  de  R^  est  évidemment  obtenue  avec  une  exactitude 
d^autanl  plus  grande  qu'on  prend  les  points  a,  6,  c.  . . .  plus  voi- 
sins les  uns  des  autres,  c'est-à-dire  qu'on  se  rapproche  davan- 
tage de  la  condition  supposée  plus  haut  de  la  cylindricité  du  tube 
entre  deux  points  consécutifs. 

Pour  introduire  la  colonne  mercurielle  dans  un  circuit,  on  éta- 
blit les  communications  au  moyen  de  larges  flacons  pleins  de 
mercure,  dans  lesquels  on  fait  pénétrer  les  extrémités  du  tube  par 
une  tubulure  latérale.  Ce  mode  de  connexion  introduit  une  résis- 
tance additionnelle  particulière  dont  il  faut  tenir  compte.  Celte  ré- 
sistance d'entrée  ou  de  communication  s'obtient  en  ajoutant  à  la 
longueur  du  tube  une  quantité  égale  à  0,82  de  son  diamètre.  I^ 
coefficient  0,82,  déduit  par  lord  Rayleigh  d'idées  théoriques,  s'est 
trouvé  vérifié  d'une  manière  presque  parfaite  par  des  expériences 
faites  avec  MM.  Mascart  et  de  Nerville  et  dont  nous  avons  rendu 
compte.  Si  l'on  appelle  p  cette  résistance  additionnelle  pour  les 
deux  extrémités  du  tube,  la  résistance  de  l'étalon,  supposé  limité 
aux  points  a  et  /i  et  introduit  dans  un  circuit  par  l'intermédiaire 
de  ces  flacons  de  communication,  est  finalement 

(2)  R  =  r-    Ij; h  7^ h...    G«H î^ '- -h  p. 

V  L  \C -i- a?^  —  Xa        C-^-Xc  —  X/,  I  n  —  m-\-Xn—3C,n\ 

Si  l'on  suppose  le    tube  d'abord  trop  long  et  étudié  sur  une 
longueur  un  peu  supérieure  à  celle  qui  serait  nécessaire  pour  re- 
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présenter  Tohm  légal  (ce  dont  il  est  facile  de  s'assurer  par  quelques 
mesures  préliminaires  approximatives),  on  pourra  disposer  des 
quantités  a  et  n^  de  manière  à  rendre  le  deuxième  membre  égal 
à  I ,  c'est-à-dire  qu'on  pourra  déterminer'par  le  calcul  les  deux  points 
auxquels  le  tube  devra  être  coupé  pour  que  l'étalon  qu'il  formera 
ait  exactement  la  valeur  de  l'unité.  Il  restera  ensuite  à  réaliser  ma- 
tériellement cette  condition,  aussi  exactement  que  possible. 

Les  tubes  que  j'ai  employés,  au  nombre  de  quatre,  avaient  la  gros- 
seur d'une  tige  thermométrique  ordinaire,  une  longueur  de  i^j^o 
et  une  section  intérieure  voisine  de  i"»™*i.  Les  n"'  1  et  2  étaient  en 
verre  vert,  dur,  peu  fusible  ;  les  n***  3  et  4  en  cristal  à  base  de  plomb. 
Sur  ces  tubes^  préalablement  dressés,  on  a  tracé  une  division  milli- 
métrique sur  une  longueur  de  i",o5.  Ils  étaient  ainsi  préparés  de- 
puis quatorze  mois  environ  lorsque  j'en  ai  commencé  l'étude. 

Calibrage.  —  Pour  faire  le  calibrage,  on  a  mis  en  œuvre  les  mé- 
thodes, aujourd'hui  très  perfectionnées,  qui  sont  appliquées  au 
Bureau  international  des  Poids  et  Mesures  dans  l'étude  des  ther- 
momètres fondamentaux.  Les  corrections  de  calibre  ont  été  déter- 
minées entre  les  divisions  o  et  io5o,  de  5oen  5o  divisions  (c'est- 
à-dire  de  o"',o5  en  o™,o5),  au  moyen  de  vingt  colonnes  de  mercure 
successivement  introduites  dans  le  tube  et  dont  les  longueurs  étaient 
respectivement  de  So*"™^  loo™"*,  i5o™"*,  ...,  gïo"'",  looo""*,  àpeu 
près.  Le  tube  étant  placé  horizontalement  sur  un  banc  à  calibrer, 
muni  de  deux  lunettes,  on  mesurait  les  longueurs  de  ces  colonnes 
par  la  division  même  tracée  sur  le  tube,  dans  ses  différentes  par- 
lies,  en  les  déplaçant  progressivement  de  5o  en  jo  divisions.  Les 
observations  étaient  faites  deux  fois,  en  marchant  d'abord  de  la 
gauche  vers  la  droite,  puis  de  la  droite  vers  la  gauche,  de  manière 
à  éliminer  l'influence  possible  des  variations  de  la  température  am- 
biante. Les  lectures  faites  sur  les  extrémités  des  colonnes,  toujours 
dans  le  voisinage  des  points  principaux  o^  5o,  loo,  ...,  looo, 
lODo,  conduisent,  outre  les  corrections  de  ces  points,  à  des  équa- 
tions de  condition  qui  dérivent  immédiatement  de  l'expression  (i) 
ci-Jessus  et  permettent  de  calculer  ces  corrections  (*)  :  ce  calcul 

(•}    Voir,  sur  vc  sujet,  dans  les  Travaux  et  Mémoires  du  Bureau  interna- 
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doit  être  fait  en  deux  approximations  successives.  Il  conduit  à  la 
formation  d^une  Table  qui  donne  les  corrections  dé  calibre  de  Té- 
chelle,  de  5o  en  5o  divisions.  Voici  les  résultats  ainsi  obtenus 
pour  les  quatre  tubes  : 


DivisioD 
de  l'échelle. 


Corrections  de  calibres. 


0.. 
80.. 

iOO.. 

150.. 

200.. 

230.. 

300.. 

350.. 

400.. 

i50.. 

500.. 

550.. 

600.. 

650.. 

700.. 

750.. 

800.. 

850.. 

900.. 

950.. 
1000.. 
lOoO.. 


Tube  n«  l. 

Tube  n»  2. 

Tube  n-  3. 

Tube  n*  4. 

d 

d 

d 

d 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

-h  3,a56 

— 0,272 

H-2,239 

—0,882 

-h  6,297 

— 0,601 

-f-3,616 

— 2,2l3 

-f-  8,736 

—0,428 

-i-4,715 

-3,327 

-hio,888 

-t-0,241 

-+-6,069 

—4,212 

-r-I'2,o48 

H-0,428 

H-7,454 

î,93'2 

-!-I9.,048 

-4-0,260 

-i-8,499 

-5,766 

-hlO,727 

— 0,080 

-+-9,263 

-6,460 

-h    8,961 

—0,956 

-T-9 ,  552 

6,616 

+    6,018 

-2,178 

-^9,218 

— ('»,096 

-K  4,636 

—3,229 

-^8,391 

4,7^4 

-  2,577 

— 3,33o 

H-7,490 

— 3,216 

-  0,788 

—3,297 

-+6,574 

—  1,832 

—  1,047 

3,772 

H-5,8i4 

-  0,806 

-  1,884 

-3,779 

-^-5,65I 

-0,190 

—  1,909 

-3,342 

-+-5, 402 

-^0,124 

i,<»9 

3,23i 

-+-4,63o 

-f-o,i83 

0,19» 

3,219 

-+-4,006 

-f  0,441 

-+-  0,545 

—2,692 

-+-2,843 

-f-o,33o 

-h  o,83i 

— J,8l2 

-+- 1 ,  524 

-1-0,259 

^  o,33i 

—0,911 

H-o,33i 

-+-0,239 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

A  ce  calibrage  principal  on  a  ajout«^  deux  calibrages  complé- 
mentaires plus  serrés  de  10  en  10  divisions,  pour  le  premier  et  le 
dernier  décimètre  de  chacune  des  échelles.  Les  corrections  des 
parties  des  échelles  voisines  de  leurs  extrémités  jouent  en  effet  un 
rôle  spécial  et  ont  une  importance  particulière,  d^abord  pour  le 
calcul  de  la  résistance  R,  comme  on  peut  s^en  rendre  compte  en 
considérant  l'expression  (a)  ci-dessus;  et  en  second  lieu  parce 


tional  des  Poids  et  Mesures,  t.  II  ( Gauthier-Villars,  i883),  le  travail  intitulé: 
Mesures  de  dilatation  et  comparaisons  des  Règles  métriques,  par  J.-René  Be- 
noit. Dans  ce  Travail,  j'ai  eiposé  in  extenso  la  méthode  de  calibrage  que  j'ai 
appliquée  dans  l'étude  actuelle. 
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qu^elles  servent  au  calcul  des  volumes  des  colonnes  qui,  ainsi 
qu'on  va  le  voir,  sont  employées  au  jaugeage  des  tul)es.  Ces  cor- 
rections doivent  donc  être  connues  avec  toute  Texachlude  possible  ; 
on  n'a  pas  voulu  se  fier  à  une  interpolation,  qui  peut  quelquefois 
conduire,  dans  un  intervalle  de  o™,o5,  à  des  résultats  sensible- 
ment erronés.  Il  ne  me  paraît  pas  utile  de  reproduire  ici  les  résul- 
tats de  ces  calibrages  complémentaires,  lesquels  d'ailleurs  ont,  dans 
le  cas  actuel,  très  peu  différé  de  ceux  qu'eût  fournis  l'interpolation. 

Jaugeage.  —  Pour  déterminer  la  valeur  t'  delà  capacité  unité, 
on  introduisait  dans  le  tube  une  colonne  de  mercure  de  pSo"™ 
à  looo""*  de  longueur.  On  le  plaçait  sur  Tappareil  à  calibrer  et  on 
le  couvrait  d'une  couche  épaisse  de  glace  finement  râpée  ;  on  atten- 
dait un  temps  suffisant  pour  que  le  tube  et  le  mercure  eussent 
pris  la  température  de  zéro;  puis,  au  moyen  des  lunettes,  on 
mesurait  la  longueur  de  la  colonne,  en  la  déplaçant  de  quelques 
centimètres  dans  vingt  positions  différentes,  en  ayant  soin  de  ne 
découvrir  jamais  que  la  quantité  strictement  nécessaire  pour  faire 
les  lectures.  En  appliquant  à  ces  lectures  les  corrections  de  calibre 
précédemment  déterminées,  on  devait  obtenir  ao  valeurs  égales  ou 
très  voisines,  représentant  le  nombre  de  divisions  moyennes  cor- 
respondant au  volume  de  la  colonne,  c'est-à-dire  ce  volume  exprimé 
en  fonctions  de  c,  à  zéro.  On  admettait  la  moyenne  de  ces  20  valeurs. 

Ces  mesures  présentent  une  certaine  difficulté,  à  cause  de  la 
forme  convexe  des  extrémités  de  la  colonne  mercurielle.  Pour  en 
tenir  compte,  on  faisait,  à  chaque  bout,  deux  lectures,  Tune  corres- 
pondant au  sommet  du  ménisque,  l'autre  à  sa  base,  et  Ton  en  pre- 
nait la  moyenne.  Mais  cette  moyenne  ne  représente  pas  exactement 
la  lecture  que  l'on  aurait  obtenue  si  la  surface  du  mercure  avait 
été  plane  et  exige  une  légère  correction.  Il  résulte  de  considérations 
géométriques  très  simples  que  cette  correction,  égale  à  la  diffé- 
rence entre  le  volume  du  segment  sphérique  et  celui  de  même 
base  et  de  hauteur  moitié  moindre,  est  donnée  en  divisions  de 
l'échelle  par  l'expression 

p  _  p  /?.  —  3sin6  -4-  sin^B        i    i  — sin6\ 
~  7\  3cos»0  î      cosO     /' 

où  p  est  le  rayon  du  tube,  /  la  valeur  linéaire  d'une  division  et  6 
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mm 


l'angle  de  raccorde menl  du  mercure  sur  le  verre.  Avec  l=i 
et  6  =  4^**,  on  a 

G  =  -r-  0,0149  p. 

Cette  correction  devant  être  appliquée  aux  deux  extrémités  de 
la  colonne,  la  correction  totale  est  double.  Pour  nos  quatre  tubes, 
qui  ont  sensiblement  le  même  diamètre,  cette  correction  totale 
est  de  4-  0*^,016. 

Le  volume  de  la  colonne  ainsi  mesurée,  on  vidait  le  tube  dans 
une  petite  capsule  de  verre,  dont  on  pesait  le  contenu.  Les  pesées 
ont  été  faites  au  mo}^en  d'une  des  balances  de  précision  du  Bureau 
et  d'une  boîte  de  poids  en  platine  rhodié,  appartenant  à  M.  le  D*" 
Broch,  et  qui  a  été  étalonnée.  La  position  d'équilibre  de  la  balance 
était  déterminée  par  la  mesure  de  cinq  élongations  successives  de 
son  aiguille;  sa  sensibilité,  mesurée  par  une  tare  spéciale  à  chaque 
nouvelle  opération,  permettait  d'apprécier  ^ij  de  milligramme  au. 
moins.  Les  pesées  ont  été  réduites  suivant  les  règles  ordinaires 
et  en  tenant  compte  des  corrections,  très  petites  d'ailleurs,  des 
poids  emploj^és.  Comme  contrôle  et  pour  varier  autant  que  pos- 
sible les  conditions  des  observations,  on  a  répété  ces  opérations 
pour  chacun  des  tubes  avec  cinq  colonnes  de  mercure  de  lon- 
gueurs un  peu  différentes. 

Voici  les  résultats  obtenus;  la  dernière  colonne  de  chaque 
Tableau  donne  le  poids  p  de  mercure  correspondant,  à  zéro,  à  lu 
capacité  p,  déduit  de  chaque  expérience. 

Colonne.  Volume.  Poids.  p. 

Tube  n*  1 . 

d  gr  mgr 

i 9B9  390  12,4^^^'^  12,58636 

2 970,229  12,21119  12,58588 

3 950,341  11,96141  12,58644 

4 1001,460  12,60484  12,58646 

5 1009,193  12,70242  12,58671 

MoY....     12,58637 
Tube  n«  2. 

1 992,225      I2,I263o      I2,22l32 

2 981,918  12,00045  12,22143 

3 954,244  ii,66aU  12,22165 

4 985,580  12,04496  12,22119 

5 1001,387  12,23858  12,22163 

Mot 12,22144 
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Coloonc.  Volume.  Poids.  p. 

Tube  n"  3. 
d  %t  mut 

\ 997»6oo  i'2, 87293  12,90890 

2 960,521  12,39386  12,90827 

3 967,307  12,48174  12,90860 

•i 984,457  12,70288  12,90344 

5 1004,043  12,95611  12,90894 

MoY....     12.90863 
Tube  rC  4. 

d  %t  uiRr 

1 1011,288  12,89778  12,754^5 

2 998,901  12,74027  12,75429 

3 961,494  12,26287  12,75897 

4 988,900  12,61204  12,75361 

r» 973,988  12,4222>  ''^»75397 

MoY....   12,75406 

Le  poids />  une  fois  eonnu,  le  volume  v  d'une  division  moyenne 
à  zéro  s^en  déduit  immédiatement;  on  a  adopté  pour  la  densité 
du  mercure  à  zéro  la  valeur  1 3, 6956,  qui  résulte  des  expériences 
faites  récemment,  au  Bureau  international  des  Poids  et  Mesures, 
par  M.  Marek  (*).  On  obtient,  pour  les  quatre  tubes  : 

Tube.  V. 

N-  mm» 

\ 0,925768 

2 0,898927 

3 0,949108 

4 0,988102 

Mesures  de  longueur.  —  Les  mesures  de  longueur  ont  été 
faites  au  moyen  du  Comparateur  universel  du  Bureau  interna- 
tional; on  a  commencé  par  s'assurer,  par  une  étude  approximative 
des  divisions  tracées  sur  les  tubes,  qu'elles  ne  contenaient  pas 
d'erreurs  importantes  et  qu'on  pouvait  admettre  pour  /  une  valeur 
constante  pour  toute  l'étendue  de  chaque  échelle.  On  a  ensuite 
déterminé  /  par   des   comparaisons  avec   la   Règle  normale  du 


(  *  )  Travaux  et  Mémoires  du  Bureau  internationnal  des  Poids  et  Mesures, 
t.  III. 
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Bureau,  règle  divisée  en  millimètres  dans  toute  sa  longueur  et  qui 
a  été  antérieurement  complètement  étudiée.  Douze  séries  de  com- 
paraisons faites  pour  chacun  des  tubes,  en  partant  de  deux  inter- 
valles de  longueurs  différentes,  ont  donné,  après  réductions  à  zéro, 
des  résultats  très  concordants ,  dont  voici  les  moyennes: 

Tubes.  /. 

N**  mm 

i I ,000076 

£ 1,000114 

3 1 ,000044 

4 1 ,000064 

Les  déterminations  précédentes  étant  terminées,  on  peut  calcu- 
ler, parla  formule  (2),  la  résistance  d'une  portion  de  tube  com- 
prise entre  deux  divisions  quelconques.  Il  est  utile  de  savoir 
jusqu'à  quel  point  il  convient  de  pousser,  dans  ce  calcul,  la  sub- 
division du  tube  pour  arriver  à  une  approximation  suffisante.  On 
a,  à  cet  effet,  calculé  la  résistance  du  tube  n'*  1  (le  plus  défectueux 
des  quatre)  entre  les  divisions  o  et  io5o,  en  le  subdivisant  suc- 
cessivement en  fractions  de  plus  en  plus  petites.  On  a  trouvé 
ainsi  que  la  subdivision  en  21  parties,  c'est-à-dire  en  segments  de 
5o  divisions,  subdivision  qui  est  celle  qui  a  été  adoptée  pour  le 
calibrage,  donne  déjà  la  résistance  vraie  de  la  colonne  avec  une 
exactitude  de  tôûWô*  ^^  poussant  plus  loin  la  subdivision,  on  ne 
modifie  plus  le  résultat  que  de  quelques  millionièmes.  On  pouvait 
donc  faire  servir  directement  les  corrections  de  calibre  inscrites 
dans  les  Tables  ci-dessus  au  calcul  de  la  résistance.  • 

On  a  alors  calculé,  par  approximations  successives,  quelle  était 
la  longueur  qu'il  fallait  donner  à  chacun  des  tubes,  à  partir  de  la 
division  zéro,  pour  en  faire  des  étalons  exacts  de  l'ohm  légal.  On 
les  a  coupés  et  rodés  en  s'efforçant  de  faire  passer  les  sections 
extrêmes  aussi  exactement  que  possible  par  les  points  ainsi  déter- 
minés. Pour  y  arriver,  on  a  procédé,  en  s'aidant  de  moyens  de 
contrôle  sur  lesquels  je  ne  puis  m'étendrc,  par  des  retouches  suc- 
cessives, faites  avec  de  minutieuses  précautions,  et  alternant  avec 
des  comparaisons  faites  au  comparateur  universel  avec  la  règle 
étalon.  Il  est  bon  de  remarquer  qu'une  petite  erreur^  commise  sur 
la  valeur  absolue  des  deux  divisions  extrêmes,  n'aurait  aucune  in- 
fluence, pourvu  que  leur  différence  soit  exactement  connue.  La 
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dernière  relouche  achevée,  on  a  procédé  aux  comparaisons  défini- 
tives qui  devaient  donner  la  longueur  exacte  des  quatre  tubes.  Les 
extrémités  des  tubes  étaient  rodées  sous  une  forme  légèrement 
convexe;  on  introduisait,  dans  chacune  déciles,  une  épingle,  et 
l'on  pointait,  au  moyen  des  microscopes  micrométriques,  sur  l'inter- 
section, suffisamment  nette^  de  cette  épingle  avec  la  surface  termi- 
nale. Ces  mesures  étaient  répétées  dix  fois  dans  dix  positions  dif- 
férentes du  tube  autour  de  son  axe. 

Le  Tableau  suivant  reproduit  les  longueurs  ainsi  trouvées  pour 
chaque  tube  avec  le  nombre  correspondant  de  divisions  de  son 
échelle  : 

Longueur 
Tubes.  à  zéro.         Divisions. 

N-*  mm 

i 979,801  979)7^6 

2 949'9Î9  949»84i 

3 1004 i9oo  1004, 856 

-* 993,400  993,336 

Dilatation  du  verre,  —  Les  observations  précédentes  ont  été 
faites  à  la  température  ambiante,  alors  assez  élevée,  et  exigent  des 
réductions  à  zéro,  qui  impliquent  la  connaissance  des  coefficients 
de  dilatation  des  tiges  de  verre.  J'ai  déterminé  ces  dilatations,  pour 
les  deux  sortes  de  verres  employés,  par  vingt  séries  de  comparai- 
sons faites  avec  l'un  des  mètres -étalons  en  platine  iridié  du  Bureau 
les  mieux  connus.  J'ai  trouvé  : 

Verre  vert 7.=  10-9(7141  -\-  8,5/) 

Cristal a  —  1  q-»  (  9062  -i-  9 , 5  f  ) 

Résultats.  —  Les  résultats  de  toute  cette  élude  sont  donnés 
dans  le  Tableau  ci-dessous,  où  Ton  trouve  :  la  résistance  calculée, 
en  ohms  légaux,  de  chaque  tube,  la  résistance  de  communica- 
tion p  déduite  de  son  diamètre  moyen  d,  et  enfin  la  résistance 
totale  de  l'étalon  correspondant. 

Etalon.  R.  d.  p.  R. 

(d  mm  (i>  (0 

ï 0,99909»  >io86  0,000908  0,999999 

II 0,999083  1,070  0,000921  1,000004 

III o ,999083  1 ,099  o ,000896  o ,999979 

IV o, 999093  1,093  0,000901  0,999994 

MoY 0,999994 
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Il  restait  à  vérifier  ces  résultats  et  à  déterminer  leur  degré  de 
précision  par  les  comparaisons  faites,  électriquement,  entre  les 
résistances  des  quatre  étalons. 

Mesures  électriques.  —  Cette  deuxième  partie  du  travail  a  été 
faite  avec  la  collaboration  de  M.  de  Nerville,  qui  a  répété  toutes  les 
comparaisons  et  m'a  aidé  dans  rajustement  des  copies  dont  je 
parlerai  tout  à  Theure.  Les  tubes  soigneusement  lavés,  emmanchés 
dans  leurs  flacons  et  disposés  sur  une  monture  solide,  ont  été 
remplis  de  mercure,  dans  le  vide,  par  un  dispositif  facile  à  ima- 
giner. On  les  a  ensuite  comparés  en  série  fermée,  dans  toutes  les 
combinaisons  possibles.  Pour  ces  comparaisons  on  s'est  servi  d'une 
installation  électrique  remarquablement  soignée,  faite  par  M.  Car- 
pentier,  qui  m'a  prêté  dans  toute  cette  partie  du  travail  un  con- 
cours actif  et  dévoué.  Cette  installation  se  composait  essentielle- 
ment (ï un  pont,  dont  les  trois  premières  branches  étaient  formées 
par  de  très  grosses  bobines,  en  fort  fil  de  maillechort,  très  voisines 
de  !"•*"*.  La  quatrième  branche  était  constituée  parles  résistances 
à  comparer  qu'on  y  intercalait  alternativement.  Le  système  était 
complété  par  un  pont  à  corde,  muni  de  dispositions  particulières 
qui  en  rendaient  l'emploi  très  commode  et  très  précis.  Un  dépla- 
cement de  i"*"^  du  contact  sur  le  fil  du  pont  produisait,  sur  une 
échelle  divisée  translucide,  un  déplacement  de  3oo"*™  environ  de 
l'image  lumineuse  renvoyée  par  un  galvanomètre  très  délicat. 

La  méthode  employée  pour  les  comparaisons  est  une  sorte  de 
double  pesée,  dans  laquelle  la  différence  entre  les  résistances  à 
comparer  se  trouve  finalement  exprimée  par  une  certaine  longueur 
de  fil  du  pont.  On  a  fait  d'abord  un  calibrage  de  ce  fil  par  une  mé- 
thode analogue,  bien  que  différant  par  la  nature  des  mesures,  à 
celle  qui  a  été  indiquée  plus  haut  pour  le  calibrage  des  tubes  ;  puis 
on  l'a  taré,  en  mesurant  au  moyen  de  ce  fil  une  différence  de  ré- 
sistance connue  :  le  millimètre  du  fil  équivalait  à  o'**, 0000907. 

Les  deux  étalons  à  comparer  étaient  plongés  côte  à  côle  dans 
une  grande  auge  métallique  pleine  d'eau,  qu'on  agitait,  pour 
assurer  l'uniformité  de  température.  On  les  introduisait  alternati- 
vement dans  le  circuit,  au  moyen  de  contacts,  d*une  forme  parti- 
culière, disposés  de  manière  à  établir  la  communication  dans  les 
flacons  terminaux,  par  l'intermédiaire  d'une  couche  de  mercure. 
On  évitait  ainsi  à  la  fois  l'incertitude  de  contact,  que  l'on  peut 


i6  BENOIT. 

craindre  de  la  part  de  fils  ou  liges  de  platine,  et  Faltéralion  rapide 
du  mercure  de  Tétalon  que  produisent  inévitablement  les  tiges  de 
cuivre  amalgamées. 

Les  comparaisons  ont  fourni  les  résultats  suivants,  réduits  à 
zéro  ( * )  ; 

Observateurs 

Benoit.  de  Nerville. 

tt>  ta 

I-IÏ -1-0,000014  -f-0,000023 

I-III -Ho,oooo52  -1-0,000070 

I-IV -hOjOoooaS  -hOjOoooii 

Il-Iïi -+-o,oooo33  -t-o, 000089 

II-IV —0,000014  — 0,000009 

III-H — o  ,000046  — o  ,000040 

Ces  résultats  permettent  de  calculer  les  valeurs  les  plus  proba- 
bles des  quatre  étalons,  par  rapport  à  leur  moyenne  générale.  Si 
l'on  admet  que  cette  moyenne  est  précisément  égale  à  la  moyenne 
théorique  o",  999994  trouvée  plus  haut,  c'est-à-dire  que  les  erreurs 
de  construction  commises  sur  chacun  d'eux  se  compensent,  les 
résistances  vraies  de  ces  étalons,  déduites  des  deux  séries  ci-dessus, 
seraient  : 

Observateurs 

Étalons.  Benoit.  de  Nerville.         Moyennes.  A. 

ù>  fa>  a>  b) 

1 1,000016  I  joooosio  1,000018  — 0,000019 

1  i o , 999996  o , 999996  o ,999996  -ho , 000008 

m 0,999962      0,999957      0,999959      "1-0,000020 

I\' 1 ,000002  1 ,000004  I ,ooooo3  — 0,000009 

Moy 0,999994 


(  '  )  Les  comparaisons  ont  été  faites  à  des  températures  comprises  entre  6*,  3  et 
7",  2.  Si  les  quatre  tubes  étaient  formés  du  même  verre,  leurs  différences  seraient 
constantes  à  toute  température.  Mais  l'écart  sensible  qui  existe  entre  les  dilata- 
tions du  verre  vert  et  du  cristal  ont  pour  effet  de  faire  croître,  moins  rapidement, 
la  résistance  des  étalons  formés  de  cette  dernière  matière.  Il  en  résulte  que  les 
différences  I-III,  I-IV,  II-III,  II-IV  croissent  de  o**,  000002  environ  par  degré. 
Malgré  cette  circonstance,  nous  n'avons  pas  fait  de  comparaisons  à  zéro.  Il  nous 
a  semblé  que  la  complication  beaucoup  plus  grande  des  manipulations,  la  diffi- 
culté d'éviter  complètement  des  dépôts  très  incommodes  de  buée  dans  les  flacons, 
enfin  la  chance  de  faire  naître  des  forces  électromotrices  thermo-électriques  par 
de  brusques  variations  de  température  en  certains  points  du  circuit,  feraient  plus 
que  compenser  Tavantage  qu'il  y  aurait  à  faire  disparaître  un  terme  correctif 
calculable  avec  une  exactitude  presque  absolue  et  d'ailleurs  assez  petit  pour  tou- 
cher presque  aux  limites  des  erreurs  inévitables  d'observation. 
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Les  différences  entre  les  valeurs  moyennes  ci-dessus  des  résis- 
tances réelles  des  étalons,  déduites  des  mesures  électriques,  et  les 
valeurs  théoriques,  déduites  de  l'élude  géométrique  des  tubes 
(p.  i4)  représenteraient  les  erreurs  de  construction  commises;  la 
plus  grande  atteindrait  ^^^^^^^^^^  d'ohm  et  le  résultat  moyen  pourrait 
être  considéré  comme  exact  à  ^^^^^^^  d'ohm  à  peu  près. 

Ces  étalons  fondamentaux,  ou  prototypes  sont  très  fragiles,  in- 
commodes pour  la  pratique  habituelle  et  peu  propres  à  des  opé- 
rations fréquemment  répétées.  J'ai  construit,  en  outre,  un  certain 
nombre  de  copies,  également  formées  de  colonnes  de  mercure; 
mais  les  tubes  qui  les  contiennent  sont  recourbés  plusieurs  fois 
sur  eux-mêmes  symétriquement,  de  manière  à  donner  la  même 
résistance  sous  une  forme  plus  maniable.  La  disposition  que  j'ai 
adoptée  est  analogue  à  celle  que  M.  Mascart  avait  présentée  à  la 
Conférence.  Les  bouts  des  tubes  pénètrent  dans  des  godets 
d'assez  grand  diamètre,  réunis  au  tube  par  des  anneaux  de  caout- 
chouc. Ces  godets  sont  simplement  fermés  par  des  bouchons,  ce 
qui  facilite  l'ajustement  et  permet  au  besoin  de  renouveler  le  mer- 
cure. Ces  copies  ont  été  ajustées  par  comparaison,  en  coupant 
et  rodant  progressivement  les  extrémités  des  tubes,  jusqu'à  leur 
donner  une  résistance  très  voisine  de  celle  des  prototypes.  Leur 
remplissage  a  été  fait  dans  le  vide.  Il  y  aura,  je  crois,  un  certain 
intérêt  à  voir  comment  ces  étalons  se  comporteront  avec  le  temps, 
au  point  de  vue  de  leur  permanence,  comparativement  à  des  éta- 
lons de  fil  solide,  maillechort,  platine,  argent  ou  platine  iridié. 

Nous  avons  fait  quelques  études  sur  l'influence  de  la  pureté  du 
mercure  et  des  métaux  étrangers  qu'il  peut  tenir  en  dissolution; 
celle-ci  se  traduit  d'une  manière  générale  par  un  accroissement  de 
la  conductibilité.  Nous  avons  trouvé,  par  différents  essais,  que  du 
mercure,  purifié  par  l'action  répétée  de  l'acide  azotique  à  chaud, 
puis  desséché  sous  une  couche  d'acide  sulfurique  concentré  et 
enfin  passé,  pour  enlever  toute  trace  d'acide,  sur  de  la  potasse 
caustique,  paraît  être  toujours  exactement  comparable,  quelle  que 
soit  son  origine. 


J.  de  Phys.,  2*  série,  t.  IV.  (Janvier  i885.) 
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SUE  LA  CAU8B  DE  L'ÉLEGTEISATIOV  DES  lUAttES  OEASEDX; 

Par  m.  h.  PELUT. 

A  lilre  hypothétique,  Peltier  a  admis,  pour  expliquer  les  phé- 
nomènes électriques  dont  notre  atmosphère  est  le  siège,  que  le  sol 
est  recouvert  normalement  d'une  couche  d'électricité  négative.  La 
connaissance  plus  parfaite  que  nous  avons  aujourd'hui  des  phéno- 
mènes électriques  permet  de  montrer  la  justesse  de  la  conception 
de  Peltier,  qui  est,  non  une  hypothèse,  mais  bien  une  réalité. 

On  sait,  en  effet,  que  par  le  beau  temps  le  potentiel  des  couches 
d^air  va  en  croissant  avec  l'altitude,  à  partir  du  sol.  Or,  quand  le 
potentiel  du  milieu  isolant  augmente  en  s'éloignant  de  la  surface 
d'un  conducteur,  celle-ci  est  chargée  d'électricité  négative  :  par 
le  beau  temps,  le  sol  est  couvert  d'une  couche  d'électricité  né- 
gative, 

La  densité  électrique  de  cette  couche  est  très  faible  du  reste,  et 
il  est  aisé  de  voir,  par  le  calcul,  que  la  pression  électrique  qui  en 
résulte  est  insuffisante  pour  soulever  les  corps  les  plus  légers  (*); 


(')  Les  observations  de  sir  W.  Thomson  et  de  M.  Joule,  à  Aberdeen,  ont  donné 
0,00^5  unité  électrostatique  pour  la  variation  de  potentiel  par  centimètre  d'alti- 
tude. En  vertu  de  la  relation 

d\ 


(In 


'. -, 


-—  i~:^ 


on  en  conclut,  pour  la  densité  électrique  \l  du  sol, 

I    /dy\            o,noi5 
|Ji  — —   —  (  -y-  )  = ; =  —  0,000 36. 

La  pression  électrique  étant  donnée  par  la  relation 

on  a 

p  =  2"^  X  (o,ooo36)'=  0, 0000008a  (dyne  par  centimètre  carré). 

Cette  pression  par  centimètre  carré  est  moindre  que]  le  poids  d'un    millionième 
de  milligramme. 

Il  est  vrai  que  l'accroissement  de  potentiel  par  centimètre  d'altitude  étant  très 
variable,  sa  valeur  peut,  dans  certain  cas,  être  dix  fois  supérieure  à  celle  qui  a  été 
admise  pour  faire  ce  calcul,  ce  qui  centuplerait  le  nombre  trouvé  pour  la  valeur 
de  la  pression  électrique;  mais,  même  alors,  cette  pression  est  encore  trop  faible 
pour  soulever  les  corps  les  plus  légers. 
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c'est  poar  cela  qu'on  ne  peut  pas  en  constater  directement  l'exis- 
tence. 

Par  les  temps  couverts,  le  potentiel  tantôt  augmente,  tantôt 
diminue  avec  Taccroissement  d'altitude;  le  sol  est  tantôt  électrisé 
négativement,  tantôt  positivement.  Mais,  en  somme,  les  potentiels 
décroissants  étant  le  cas  de  beaucoup  le  moins  fréquent,  le  sol  est 
bien  plus  souvent  électrisé  négativement  que  positivement.  Du 
reste,  les  densités  positives  observées  par  les  temps  couverts  sont 
presque  toujours  inférieures  aux  densités  négatives  observées  par 
le  beau  temps. 

De  l'ensemble  de  ces  faits,  il  faut  conclure,  avec  sirW.  Thom- 
son, que  si,  à  un  moment  donné,  la  surface  de  notre  globe  présente 
des  régions  électrisées  négativement  et  d'autres  électrisées  positi- 
vement, ces  dernières  étant  de  beaucoup  les  moins  étendues,  la 
totalité  de  la  surface  présente  un  excès  d'électricité  négative. 

Il  paraît  bien  probable,  d'après  cela,  que  les  couches  d'air  voi- 
sines du  sol  doivent  être  chargées  aussi  d'électricité  négative  (*), 
ne  fût-ce  que  par  suite  du  phénomène  suivant.  Il  arrive  assez  fré- 
quemment qu'un  nuage  se  forme  près  du  sol  et  se  trouve  avec 
lui  en  communication  électrique  assez  parfaite,  pour  que  la  couche 
électrique  négative  qui  était  primitivement  sur  le  sol  passe  à  la  sur- 
face inférieure  du  nuage.  Si  celui-ci  se  détache  du  sol,  s'élève,  puis 
s'évapore,  l'électricité  négative  dont  il  est  chargé  se  répand  dans 
l'air  et  l'électrise. 

Or,  si  l'air  est  chargé  d'électricité  négative,  il  en  résulte  que  la 

d\ 
valeur  du  champ  électrique  -^  augmente  avec  l'altitude.  En  eOet, 

dès  que  les  surfaces  équipotentielles  sont  assez  loin  du  sol  pour 
que  leur  forme  ne  soit  plus  influencée  par  ses  reliefs,  ces  surfaces 
sont  des  plans  horizontaux  et,  par  conséquent,  les  lignes  de  force 

sont  des  verticales.  Alors  la  somme  des  trois  dérivées  secondes 

d*\ 
du  potentiel  (AV)  se  réduit  à  -^-j  >  en  appelant  dn  la  longueur  infi- 


(')  Bien  enlendu,  en  disant  qu'il  est  probable  que  l'air  est  électrisé  négative- 
ment, nous  ne  voulons  parler  que  de  l'état  moyen  d'électrisation  de  l'air.  Il  est 
évident  qu'il  doit  se  présenter  parfois  des  masses  d'air  électrisées  positivement; 
par  exemple,  quand  un  nuage  positif  s'évapore,  son  électricité  se  trouve  répandue 
dans  la  couche  d'air  où  s'est  produite  l'cvaporation,  et  peut  la  charger  positive- 
ment. 
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niment  petite  comptée  sur  la  verticale,  et,  d*après  le  théorème  de 

Poisson,  on  a 

rf»V 

si  la  densité  électrique  cubique  p  est  négative,  la  dérivée  -r-j  de 

la  valeur  du  champ  -y-  par  rapport   à   Taltitude   étant   positive, 

cette  valeur  est  croissante. 

Ainsi,  dans  le  cas  où  Fair  est  électrisé  négativement,  le  champ 
électrique  a  une  valeur  plus  considérable  dans  les  hautes  régions 
de  Patmosphère  que  celle  que  nous  pouvons  mesurer  à  la  surface 
du  sol.  Dans  les  cas,  'probablement  beaucoup  plus  rares,  où  Tair 
serait  électrisé  positivement  et  où  les  potentiels  iraient  encore  en 
croissant  avec  Taltitude,  la  valeur  du  champ  électrique  dans  les 
hautes  régions  serait,  au  contraire,  moindre  que  près  du  sol. 

Nous  nous  proposons  maintenant  de  montrer  :  i"  que,  si  Pair 
n^est  pas  électrisé,  la  couche  électrique  négative  placée  sur  le  sol, 
quelque  faible  qu'elle  puisse  paraître  (t;o//'la  note  delà  page  18),  est 
bien  suffîsante  pour  électriser  par  influence  les  nuages  et  produire 
les  orages  électriques;  a"  que,  si  l'air  est  électrisé  négativement, 
ce  qui  probablement  doit  avoir  lieu  le  plus  souvent,  son  influence 
s'ajoute  à  celle  du  sol  pour  produire  une  électrisation  plus  forte 
des  nuages. 

On  sait  que  tout  conducteur  placé  dans  un  champ  électrique, 
comme  celui  de  l'atmosphère  pour  lequel  les  potentiels  vont  en 
croissant  avec  l'altitude,  est  forcément  électrisé  par  influence; 
car,  si  dans  une  certaine  région  A  le  conducteur  est  a  l'état  neutre, 
c'est  que  le  potentiel  uniforme  V  de  celui-ci  est  le  même  que  le  po- 
tentiel des  couches  d'air  voisines  de  A.  Alors  les  parties  du  con- 
ducteur, qui  sont  au-dessus  de  A,  étant  à  un  potentiel  V  inférieur  à 
celui  des  couches  d'air  environnantes,  se  sont  électrisées  négati- 
vement, tandis  que  les  parties  qui  sont  au-dessous  de  la  région 
A,  étant  à  un  potentiel  V  supérieur  à  celui  des  couches  d'air  voi- 
sines, sont  électrisées  positivement.  C'est  là  un  fait  qui  a  été  con- 
staté maintes  fois  par  l'expérience. 

Or,  si  l'air  n'est  pas  électrisé,  nous  avons  vu  que  le  champ 
électrique  de  l'atmosphère  possède  partout  (ou  à  très  peu  près) 
la  même  valeur  que  près  du  sol,  et  la  densité  électrique  p.  de  celui- 


ÉLECTRISATION  DES  NUAGES.  it 

ci  est  reliée  à  ce  champ  par  la  formule  --t-  =  —  4^[J^»  Puisqu'il 

existe  entre  la  valeur  du  champ  et  la  densité  électrique  du  sol 
une  dépendance  absolue,  on  peut  considérer  le  champ  comme 
créé  par  la  présence  de  la  couche  électrique  du  sol  et  dire  que 
c'est  celle-ci  qui,  par  influence,  électrise  ce  conducteur.  La  valeur 
de  ce  champ  électrique  est  connue  du  reste  par  Tobservation  :  elle 
est  très  variable;  mais,  pour  fixer  les  idées,  admettons,  ce  qui  est 
souvent  au-dessous  de  la  vérité,  que  le  potentiel  croît  d'une  unit^é 
électrostatique  C.G.S.  par  mètre  d'élévation  en  altitude. 

Un  nuage  est  un  corps  assez  conducteur  pour  que  son  potentiel 
soit  peu  différent  d'un  point  à  un  autre.  Si  donc  un  nuage  vient 
à  prendre  naissance  dans  un  ciel  primitivement  pur,  ce  nuage  est 
forcément  électrisé,  positivement  en  bas,  négativement  en  haut. 
Qu'un  coup  de  vent  vienne  à  séparer  sa  partie  supérieure  de  sa 
partie  inférieure,  et  voilà  deux  nuages  chargés  d'électricité  con- 
traire. 

Cette  explication  de  l'électrisation  des  nuages  orageux  par  in- 
fluence n'est  certes  pas  nouvelle;  mais  nous  allons  la  compléter  en 
montrant  que  la  grandeur  de  rélectrisation  ainsi  obtenue  est  par- 
faitement suffisante  pour  donner  lieu  aux  phénomènes  des  orages 
électriques. 

Pour  le  montrer,  prenons  un  exemple  :  considérons  de  nouveau 
les  deux  nuages  électrisés,  dont  nous  venons  d'indiquer  la  forma- 
tion. Tant  qu'ils  se  touchaient,  ils  étaient  à  peu  près  au  même 
potentiel  ;  en  s'éloignant,  même  sans  changer  d'altitude,  leur  poten- 
tiel devient  différent  :  le  nuage  le  plus  haut,  qui  est  négatif,  prend 
un  potentiel  de  plus  en  plus  inférieur  à  celui  du  nuage  le  plus  bas, 
qui  est  positif.  Mais  cette  différence  de  potentiel  peut  devenir 
considérable  si  le  nuage  supérieur  s'abaisse  et  si  le  nuage  inférieur 
s'élève.  En  effet,  les  causes  lointaines  qui  font  varier  les  poten- 
tiels des  couches  d'air,  et  qui,  dans  l'hypothèse  de  l'air  non  élec- 
trisé, se  réduisent  à  la  couche  électrique  du  sol,  éprouvent  peu  de 
modifications  par  la  présence  des  deux  nuages.  Ceux-ci  vont  donc 
subir  dans  leur  mouvement  une  variation  de  potentiel,  à  peu  près 
égale  à  la  différence  de  potentiel  des  couches  entre  lesquelles  se 
produit  le  mouvement  \  c'est-à-dire  que,  avec  le  nombre  admis  plus 
haut,  le  potentiel  du  nuage  négatif  va  diminuer,  le  potentiel  du 
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nuage  positif  augmenter  d^une  unité  par  mètre  de  variation 
d^altitude.  Supposons  que  cette  variation  d'altitude  soit  de  Soo"* 
pour  chaque  nuage  :  c^est  une  différence  de  looo  unités  électro- 
statiques C.G.S.  qui,  par  ce  seul  fait,  se  produit  entre  eux. 

Or  les  nuages  peuvent,  par  les  temps  d^orage,  éprouver  des 
déplacements  en  altitude  bien  supérieurs  à  Soo"*;  d*autre  part,  le 
nombre  admis  pour  la  valeur  du  champ  (une  unité  par  mètre)  est 
souvent  dépassé  près  de  la  surface  du  sol;  enfîn  rappelons  que  si 
Tair  est  électrisé  négativement,  comme  cela  nous  paraît  probable, 
la  valeur  du  champ  électrique  est  plus  grande  dans  les  régions 
élevées  que  près  du  sol  (*). 

Ainsi,  sous  Tinfluence  des  causes  que  nous  venons  de  signaler, 
des  nuages  chassés  par  les  vents  violents  d^un  orage  et  enveloppés 
par  un  air  isolant  pourraient  acquérir  des  différences  de  potentiel 
de  plusieurs  milliers  d^unités  électrostatiques. 

Nous  allons  voir  maintenant  qu'il  n'en  faut  probablement  pas 
tant  pour  obtenir  des  éclairs  de  quelques  kilomètres  de  longueur. 

Reportons-nous,  pour  cela,  à  de  très  remarquables  expériences 
de  M.  Mascart  sur  la  différence  de  potentiel  nécessaire  pour  obte- 
nir une  étincelle  entre  deux  boules  (^).  Nous  avons  représenté  sur 
Idijig.  I  la  courbe  qui  résume  ces  expériences;  les  différences  de 
potentiel,  exprimées  en  unités  électrostatiques  C.G.S. ,  ont  été 
portées  en  abscisses  et  les  longueurs  d'étincelle  correspondantes. 


(*)  Nous  tenons  à  faire  remarquer  que  si,  contrairement  à  ce  qui  nous  parait 
probable,  l'air  était  normalement  charge  d'éleclricité  positive,  la  valeur  du  champ 
allant  en  diminuant  avec  l'altitude  et  d'une  manière  inconnue,  il  pourrait  se  faire 
que  ce  champ  ne  fût  plus  suffisant  pour  produire  les  différences  de  potentiel 
nécessaires  à  la  longueur  de  l'éclair.  Il  faudrait  alors  chercher  ailleurs  l'explica- 
tion de  l'électrisation  des  nuages  orageux.  L'exactitude  des  considérations  que 
nous  présentons  sur  la  cause  de  ces  phénomènes  est  donc  subordonnée  à  l'exac- 
titude d'une  proposition  qu'on  peut  regarder  comme  probable,  mais  non  comme 
certaine,  à  savoir  que  l'air  a  une  charge  électrique  presque  nulle  ou  une  charge 
négative.  Nous  pensons  que  des  recherches  dirigées  dans  le  but  de  déterminer 
l'électrisation  de  Tair  pourront  confirmer  ou  infirmer  cette  proposition  ;  mais 
nous  ne  croyons  pas  que  celles  qui  ont  été  tentées  jusqu'à  présent  puissent  tran- 
cher la  question. 

Le  moyen  qui  nous  semblerait  le  plus  propre  à  éclaircir  ce  point  serait  précisé- 
ment de  voir  si  la  valeur  du  champ  électrique  -r-  augmente,    diminue   ou   reste 

constante  quand  l'altitude  augmente. 

(  »)  MiscAiT,  Traité  d'Électricité  statique,  t.  II,  §  479,  p.  87. 
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exprimées   en  cenlimètres,  ont  élé  portées  en  ordonnées.  Celte 
Kic-  I. 


courbe  se  relève  rapidemeiil  et  paraît  présenter  une  asymptote  cor- 
respondant à  la  valeur  5oo  011600  unités  de  dilTércncede  potentiel. 
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c'est-à-dire  qu'en  approchant  de  cette  valeur  Télincelk  «îleclrique 
aurait  une  longueur  tendant  vers  l'infini.  En  admettant  même  que 
la  longueur  de  l'étincelle  ne  devienne  de  plusieurs  kilomètres  que 
pour  des  différences  de  potentiel  notablement  supérieures  à  5oo 
ou  600  unités  ('),  on  voit,  malgré  cela,  que  les  causes  indiquées 
ci-dessus  pour  l'électrisalion  des  nuages,  pou\ant  donner  des  dif- 
férences de  plusieurs  milliers  d'unités,  sont  bien  suffisantes  pour 
expliquer  la  grande  longueur  de  l'éclair. 

Pour  que  la  décharge  se  produise  sous  forme  d'une  étincelle 
brillante  et  sonore  et  non  sous  forme  d'une  aigrette  silencieuse  et 
à  peine  visible,  il  "faut  que  les  conducteurs  présentent  des  charges 
électriques  notables  ;  mais  la  charge,  pour  dos  potentiels  déterminés, 
ne  d*''pend  que  de  la  capacité  électricjue,  et  il  est  facile  de  voir  que 
la  capacité  électrique  des  nuages  peut  être  supérieure  à  celle  de  nos 
plus  puissantes  batleries. 

Ainsi,  pour  expliquer  les  phénomènes  électriques  de  l'atmosphère, 
il  n\  a  pas  besoin  de  chercher  d'autres  causes  que  la  présence  cer- 
taine d'une  couche  électrique  négative  à  la  surface  du  sol  (-). 


(')  Le  sujet  nii'me  que  nous  Iraitoiis  nou**  fuit  peiisiT  que  la  tli'chargc  ne  peul 
avoir  lieu  à  de  1res  grandes  dislances  (|uc  pour  dos  difféieuces  de  polcnlici  nota- 
blenient  supéri^'urrs  à  celles  (|a'on  pourrait  dôduire  par  extrapolation  des  expé- 
riences de  M.  Mascarl.  On  sait,  eu  ellei,  que  I Vnerfçie  d'une  décharge  est  repré- 
sentée par  J  QV,  en  désignant  par  V  la  difTérence  de  potentiel  initial  entre  les  deux 
conducteurs  et  par  Q  la  quantité  d'électricité  (|ui  s'i'touIc.  Or.  si  deux  nuages  se 
déchargeaient  l'un  sur  l'autre  dès  que  leur  diIFéreuce  de  potentiel  \'  alleinlSoo  ou 
Hoo  unités,  il  faudrait,  pour  trouver  l'énergie  d'un  coup  de  fou<lie,  supposer  à  la 
quantité  d'électricité  qui  s'écoule,  Q,  une  valeur  extrêmement  grande  et  qui  néces 
siterait,  pour  les  nuages,  une  capacité  électricjue  plus  considérable  que  celle 
qu'ils  peuvent  avoir.  Nous  pensons  donc  que  l'éclair  ne  se  produit  que  pour  des 
différences  de  potentiels  plus  grandes  que  f>oo  unités,  mais  non  pas  tellement  plus 
grandes  qu'elles  ne  puissent  très  bien  avoir  pour  origine  les  seules  causes  que 
nous  indiquons  dans  le  texte. 

(')  Quelques  auteurs  ont  pensé  qu'il  était  nécessaire  d'admettre  l'existence  d'une 
couche  d'électricité  positive  aux  limites  de  notre  atmosphère,  pour  expliquer  ces 
phénomènes  électriques,  et,  en  particulier,  le  phénomène  de  l'aurore  boréale.  Mais, 
même  en  admettant,  ce  qui  paraît  probable  du  reste,  que  l'aurore  boréale  est  due 
à  des  décharges  silencieuses  entre  les  cristaux  de  glace  dont  une  atmosphère  froide 
est  chargée,  il  n'y  a  pas  besoin,  pour  expliquer  cet  écoulement  d'électricité,  de 
supposer  autre  chose  «{ue  ce  fait  bien  certain  de  l'existence  habituelle  d'un  excès  de 
potentiel  des  régions  élevées  sur  le  sol;  les  régions  supérieures  s'électrisent  né- 
gativement par  ces  décharges  aux  dépens  de  l'électricité  de  la  surface  du  sol. 

Si  la   limite  de  l'atmosphère  était  conductrice,  l'existence  de  l'clcctricilé  posi- 
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Mais  d'où  vient  celle  couche  d'électricité  négative? 

Nous  pensons  qu'elle  a  toujours  existé.  Si  la  Terre,  lors  de  sa 
Ibrmation,  a  reçu  un  excès  d'électricité  négative,  elle  ne  peut  le 
perdre,  puisqu'elle  est  parfaitement  isolée  dans  l'espace. 

Mais  cet  excès  d'électricité  négative  ne  doit-il  pas  se  répandre 
dans  Tatmosphère  et  disparaître  du  sol? 

Nous  l'avons  déjà  dit,  nous  croyons  qu'il  est  en  partie  répandu 
dans  l'atmosphère,  mais  en  partie  seulement,  une  cause  ramenant 
à  chaque  instant  au  sol  Pélectricité  négative  :  cette  cause  est  la 
pluie.  Supposons,  en  eflet,  qu'un  nuage  se  forme  au  milieu  d'un 
air  chargé  d'électricité  négative;  ce  nuage  recueille  cette  électri- 
cité et,  s'il  se  résout  complètement  en  pluie,  les  gouttelettes  d'eau 
la  ramènent  au  sol.  Ce  retour  de  réleclricilé  négative  peut  se  pro- 
duire même  si  le  sol  est  déjà  électrisé  négativement,  la  pesanteur 
triomphant  de  la  répulsion  électrique. 

En  résumé,  nous  pensons  que  tous  les  phénomènes  électriques 
de  l'atmosphère  s'expliquent  d'une  manière  simple,  en  considérant 
la  Terre  comme  un  globe  électrisé  négativcmenl. 


live  dans  les  hautes  régions  serait  non  probable,  mais  bien  certaine;  en  cfTel,  les 
tubes  de  forces  partant  du  sol  aboutiraient  à  cette  surface  conductrice,  et,  comme  . 
entre  deux  conducteurs  un  tube  de  force  renferme  autant  des  deux  élcctririiés,  et 
que  ces  tubes  contiennent  rélcctricité  négative  en  bas,  ils  contiendraient  nécessai- 
rement de  l'électricité  positive  en  haut.  Mais  rien  ne  ressemble  moins  à  un  corps 
conducteur  que  l'air  de  plus  en  plus  dilué  qui  existe  dans  les  hautes  régions  de 
Tatmosphère;  il  est  bien  probable  que  les  tubes  de  force  qui  partent  du  sol,  ou 
se  perdent  dans  l'espace  ou  aboutissent  à  des  conducteurs  extra-terrestres  sur 
lesquels  se  trouve  l'électricité  positive.  Aussi  l'existence  d'une  couche  d'électri- 
cité positive  aux  limites  de  notre  atmospht'rc  nous  parait  peu  probable  et,  en  tout 
cas,  nullement  prouvée. 
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8UB  LB8  GIALEUI8  LÂTBRSS  DE  T1P0II8ATI0I; 

Par  m.  E.  BOUTY. 

Si,  dans  la  formule  bien  connue  des  chaleurs  latentes 

on  néglige  le  volume  spécifique  u  du  liquide  par  rapport  à  celui 
a'  de  la  vapeur  et  qu'on  attribue  à  cette  dernière  une  densité 
normale,  on  a,  en  désignant  par  ùq  le  poids  spécifique  absolu  de 
l'hydrogène  à  la  température  de  la  glace  fondante  et  sous  la  pres- 
sion normale  />o;  par  e  le  poids  atomique, 

_  .  />o       T«  dp 

27J00E  p   at 

Désignons  par  Tq  la  température  d'ébullition  sous  la  pression  p^. 
Pour  celte  température,  on  a  simplement 

(4)  Lo^^-r^Tjf^)  . 

Or,  d'après  Dalton,  toutes  les  vapeurs  auraient  la  même  force  élas- 
tique maximum  à  des  températures  également  éloignées  de  leurs 
points  d'ébullition.  Il  en  résulterait  que,   pour  tous  les  corps, 

(^)    ^^''^'^  '^  même,  et  que  les  chaleurs  latentes  moléculaires 

Loe,  mesurées  aux  températures  d^ébullition  normales,  seraient 
proportionnelles  au   carré  de   ces   températures.   Le  quotient 

-;—-  serait  le  même  pour  tous  les  corps. 

Cette  conclusion  suppose  :  i*^que  les  vapeurs  saturées  possèdent 
la  densité  normale  correspondant  à  leur  poids  atomique,  ce  qui 
n'est  rigoureusement  vrai  pour  aucune,  et  ce  qui  exclut  absolu- 
ment les  vapeurs  à  densité  anomale  comme  l'acide  hypoazotique, 
les  acides  formique  et  acétique,  etc.; 
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a"  Que  la  loi  de  Dalton  est  rigoureuse,  et  Ton  sait,  par  les  re- 
cherches de  Regnaulty  qu'elle  ne  l'est  pas.  Toutefois  (  ;^  )    a  très 

sensiblement  la  même  valeur  (correspondant  à  27"",  20  de  mer- 
cure par  degré)  pour  l'eau  et  pour  l'éther,  et  des  valeurs  très 
peu  différentes  pour  les  alcools,  Tacétone  et  probablement  beau- 
coup d'autres  liquides  organiques  de  fonctions  analogues  :  c'est 
donc  à  ces  corps  qu'il  faudra  restreindre  la  loi  des  chaleurs  latentes 
atomiques.  Des  écarts  accidentels,  provenant  soit  de  l'irrégularité  de 

la  densité  de  vapeur  ou  de  la  variation  de  \-n)^  pourront  sen- 
siblement modifier  les  quotients  -—^  dans  un  sens  ou  dans  l'autre; 

mais  ils  disparaîtront  à  peu  près  sur  les  moyennes  relatives  aux 
corps  homologues,  comme  le  montre  le  Tableau  suivant  : 

Tempcr.  d'ébullilion 
Liquides.  L,c(').        ccntigr.     absolues.  T* 

Eau 9650  100,0  373,0                              0,0694 

Alcool  méthylique 845o  66,3  339,3  0,0734  ] 

Alcool  ordinaire 9800  78,3  355,3  o,o8i3  ' 

Alcool  propyl.  normal. .  9950  98,6  371,5  0,0721  i       '   ' 

Alcool  amylique 10700  i3i,8  4o4ï^  o,o653  ; 

Aldéhyde 6000  20,8  293,8                            0,0695 

Acétone 7600  56, o  329,0                             0,0693 

Élher 6700  35,5  3o8,5                             0,0704 

Ëlher  chlorhydrique. . .  645o  11,0  284,0  0,0800 

Éther  bromhydrique. . .  6700  40,7  3i3,7  0,0680,           ^ 

Éther  iodhydrique 7600  70,0  343, o  0,0637          ' 

Ether  méthyliodhydr . .  65oo  44, o  3i7,o  0,0647 

Éther  méthylformique .  6900  37, o  3io,o  0,0718 

Éther  acétique 7900  58, o  33 1,0  0,0721 

Éther  butyrique 8goo  102,0  376,0  o,o633  /     0,0735 

Éther  cthylformique. . .  7400  52,9  325,9  0,0697 

Ether  acétique 10900  74,0  347,0  0,0906 


('  )  Nombres  publiés  par  M.  Bcrthelol  dans  V Annuaire  du  Bureau  des  Longi- 
tudes pour  i885,  p.  700-705. 
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SUE  LA  CIALBim  SPÉGinAUB  DES  T1PBUB8  SATUBtSS; 

Par  m.  E.  BOUTY. 

On  calcule  d'ordinaire  la  chaleur  spécifique  m  d'une  vapeur 
saturée  par  Tune  des  formules 

f  \  dh  ,        \       ,  dp 

dL  ,      L 

(  >  )  /«  -^    -7      -4-  //l  —  ;=;  > 

fournies  par  l'application  des  principes  de  la  théorie  mécanique  de 
la  chaleur  à  un  mélange  de  vapeur  et  de  liquide,  m!  est  la  chaleur 
spécifique  du  liquide,  L  la  chaleur  latente  de  vaporisation,  p  la 
force  élastique  max.imum  de  la  vapeur  :  u  et  u'  sont  les  volumes 
spécifiques  du  liquide  et  de  la  vapeur. 

Les  formules  (i)  et  (2)  sont  rigoureuses  et  doivent  servir  ejcc/w- 
sii'emenl  à  calculer  m  ;  j'indiquerai  pourtant  une  autre  formule  qui 
ne  se  prête  qu'à  un  calcul  approché,  parce  qu'elle  a  l'avantage  de 
bien  montrer  la  signification  phj'sique  de  m. 

Considérons  l'unité  de  masse  de  vapeur  saturée  à  T  et  faisons- 
lui  parcourir  le  cycle  d'opérations  suivant  : 

1"  On  l'échauffé  de  de  en  la  maintenant  saturée  :  elle  absorbe 
une  quantité  de  chaleur  mdt^  sa  pression  augmente  de  dp\ 

1^  On  la  laisse  se  détendre  à  température  constante  jusqu'à  ce 
qu'elle  revienne  à  sa  force  élastique  initiale  :  elle  absorbe  ainsi 
une  certaine  quantité  de  chaleur  dx  égale  à  celle  qui  serait  dégagée 
par  une  compression  dp\ 

3"  On  la  refroidit  de  dt  sous  pression  constante  :  elle  restitue 
C  dt,  C  est  la  chaleur  spécifique  de  la  vapeur  sous  une  pression 
constante  égale  à  la  force  élastique  maximum  /?. 

L'aire  du  cycle  ainsi  parcouru  étant  un  infiniment  petit  du  se- 
cond ordre,  on  peut  écrire  que  la  somme  des  quantités  de  chaleur 
absorbées  'est  nulle,  et  l'on  a  rigoureusement 

(3)  --G-g. 
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La  chaleur  spécifique  de  la  vapeur  saturée  est  donc  la  difle- 
rence  de  la  chaleur  spécifique  sous  pression  constante,  et  d'une 

quantité  ^  qui  est  positive,  car  elle  représente  la  chaleur  dégagro 

par  une  compression  de  la  vapeur  d'une  fraction  -  -^  de  sa  pres- 
sion initiale.  On  comprend  donc  aisément  que,  suivant  les  circon- 
stances, m  pourra  être  positif  ou  négatif. 

Pour  une  vapeur  qui  s'écarte  peu  des  propriétés  des  gaz  parfaits, 

même  au  voisinage  de  la  saturation,  on  calcule  aisément -7-;  on 

peut,  à  cet  effet,  admettre  que  le  travail  intérieur  de  la  compres- 
sion est  nul  et  répéter  le  raisonnement  élémentaire  que  l'on  fait 
pour  l'expérience  de  Clément  et  Desormes.  Une  compression  d'un 

gaz ou  ;=;  rend  disponible  une  quantité  de  chaleur  C  —  c; 

dp 

une  compression  égale  à  — '■  dégagera  (*) 

^  *  ^  ilt        ^  ^  p  dt  }^      p  dt' 

('o  est  le  volume  de  la  vapeur  sous  la  pression  ordinaire  /?o,  a  le 
coefficient  de  dilatation  des  gaz. 

Substituant  à  -^  sa  valeur  dans  (3),  on  a 

/^ot'oa  T  dp 


(5)  m  =  C 


K       p  dt' 


G  est  donné  par  les  expériences  directes  de  Regnault;  on  tirera  le 

X    fin 

quotient  —  -j-  des  Tables  de  M.  ^uner  (2). 

Pour  les  corps  dont  la  densité  de  vapeur  est  faible,  l'eau  par 
exemple,  ^0  ^st  grand  et  m  est  en  général  négatif;  il  peut  devenir 
positif  pour  des  corps  comme  Télher  dont  la  molécule  est  com- 
plexe et,  par  suite,  la  densité  de  vapeur  considérable. 


(')  Dans  rhypothèsc  d'un  travail  intérieur  nul,  le  calcul  rigoureux  conduit  au 
même  résnltat  :  le  lecteur  exercé  s'en  convaincra  aisément. 

(')  Zedxer,  Théorie  mécanique  de  la  cfuzleur,  p.  674  et  suivantes. 


3o  PAQUET. 

Le  quotient  -  ^  y  pour  toutes  les  substances  étudiées  par  Re- 

gnault,  décroît  quand  la  température  s^élève;  m  doit  donc  aug- 
menter. C^est  en  effet  ce  qui  a  lieu;  m  se  rapproche  de  zéro  s*il 
est  négatif  et  s^en  éloigne  s'il  est  positif.  Pour  certains  corps 
(chloroforme,  benzine)  m  change  de  signe  dans  Tintervalle  de 
température  où  Ton  a  mesuré /?  :  négatif  aux  températures  basses, 
m  devient  positif  aux  températures  élevées. 

Voici  le  résultat  du  calcul  de  m,  pour  Teau,  d'après  les  for- 
mules (i)  et  (a)  et  diaprés  la  formule  approchée  (5)  : 

m. 

Température.  Formules  (i )  et  (  3  ).      Formule  (5). 

58, 3i —1,398  —1,341 

117,17 — i,oi7  -0,993 

«44,74 —0,807  -0,870 

Les  valeurs  obtenues  sont  assez  concordantes.  On.  ne  commet 
donc  pas  une  très  grande  erreur  en  assimilant  la  vapeur  d'eau  à 
un  gaz  parfait,  même  au  voisinage  de  la  saturation.  Le  travail  in- 
terne de  la  compression  doit  être  assez  médiocre. 
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Par  m.  Em.  PAQUET. 

Le  rapport  -  de  la  chaleur  spécifique  sous  pression  constante 

et  de  la  chaleur  spécifique  à  volume  constant  a  été  déterminé  par 
deux  méthodes  principales  :  i^  par  la  méthode  de  Laplace,  qui  a 
déduit  la  valeur  de  ce  rapport  des  résultats  d'une  expéHence  an- 
cienne faite  par  Clément  et  Desormes  ;  2®  par  une  méthode  fondée 
sur  la  mesure  de  la  vilesse  du  son  et  l'emploi  de  la  formule  de 
Newton  corrigée  par  Laplace.  Celte  dernière  a  l'inconvénient  de  ne 
conduire  que  par  une  voie  très  indirecte  à  la  valeur  du  rapport 

— ,  qui  est  une  des  données  les  plus  importantes  de  la  Physique 
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et  qu'il  y  a  intérêt,  par  suite,  à  déterminer  par  un  moyen  moins 
détourné. 

La  méthode  de  Clément  et  Desormes  est  plus  directe.  Néan- 
moins, quoique  bonne  en  principe,  elle  n'a  guère  donné  avec  les 
appareils  employés  jusqu'ici  que  des  résultats  peu  concordants. 

Elle  présente,  en  etFet,  plusieurs  causes  d'erreurs  : 

\°  La  principale  a  été  signalée  par  M.  Cazin  :  l'arrivée  de  l'air 
extérieur  dans  le  ballon  y  détermine  un  mouvement  oscillatoire, 
de  sorte  que  la  masse  gazeuse  emprisonnée  dans  l'appareil  dé- 
pend de  l'instant  fortuit  où  l'opérateur  a  fermé  le  robinet  ;  elle  est 
donc  généralement  plus  grande  ou  plus  petite  que  celle  que  sup- 
pose la  théorie.  M.  Rontgen  n'a  d'ailleurs  fait  qu'atténuer  cette 
cause  d*inexactitude  en  ne  produisant  dans  le  ballon  que  des  raré- 
factions très  faibles. 

2"  L'air  qui  arrive  de  l'atmosphère  est  humide,  et  il  n'y  a  pas 
lieu  de  recourir  à  l'emploi  de  tubes  desséchants,  qui  diminueraient 
la  rapidité  de  la  compression. 

3"  Une  partie  de  la  chaleur  dégagée  par  la  compression  est  ab- 
sorbée immédiatement  par  les  parois  du  ballon. 

La  disposition  expérimentale  suivante,  que  j'ai  employée,  éli- 
mine en  partie  les  influences  perturbatrices  qui  viennent  d'être 
rappelées. 

L'appareil  est  très  simple.  Le  gaz  sur  lequel  on  opère  est  contenu 
dans  un  gros  ballon  de  verre  renversé  A,  placé  dans  une  caisse  que 
l'on  achève  de  remplir  avec  des  matières  mauvaises  conductrices, 
sciure  de  bois  ou  autre,  destinées  à  maintenir  l'invariabilité  de  la 
température  pendant  la  durée  de  chaque  expérience.  La  compres- 
sion est  produite  par  l'arrivée  d'une  masse  de  mercure  venant  d'un 
réservoir  B  qu'on  peut  fixera  diverses  hauteurs  (on  peut  se  servir 
pour  cela  du  ballon  mobile  et  du  mécanisme  de  la  machine  pneu- 
matique de  M.  Alvergniat).  Le  mercure  est  amené  du  réservoir  13 
au  ballon  A  au  moyen  d*un  raccord  de  caoutchouc  et  d'un  tube  C 
de  gros  calibre^  qui  traverse  le  bouchon  du  ballon  ;  un  robinet 
dont  est  pourvu  le  vase  B,  ou  plus  simplement  une  pince  P  dans 
laquelle  s'engage  le  tube  de  caoutchouc,  permet  d'établir  l'écoule- 
ment du  mercure  et  de  l'arrêter  à  volonté.  Le  gaz  à  comprimer  est 
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d'ailleurs  séparé  du  mercure  par  une  couche  d'acide  sulfurique, 
qui  ne  transmet  pas  la  chaleur.  Un  tube  de  verre  étroit  D,  à  robi- 
net, sert  soit  à  introduire  dans  le  ballon  le  gaz  sur  lequel  on  veut 
opérer  et  l'acide  sulfurique  qui  doit  le  séparer  du  mercure,  soîl  à 
régler  la  pression  initiale  dans  l'appareil.  Les  variations  de  pres- 
sion sont  mesurées  par  un  manomètre  à  acide  sulfurique  ou  même 
à  eau. 

L'expérience  se  fait  ainsi  :  le  robinet  r  étant  ouvert,  on  fait  ar- 
river dans  le  ballon  une  certaine  quantité  de  mercure  au  moyen  du 


tube  C;  puis,  une  fois  pour  toutes,  de  l'acide  sulfurique  par  le 
tube  D.  Si  l'on  veut  étudier  un  autre  gaz  que  l'air,  on  l'introduit 
alors  dans  le  ballon  qu'on  fait  traverser  par  un  courant  prolongé 
entrant  par  le  tube  D  et  sortant  parle  tube  manométrique  MN,  où 
l'on  ne  met  de  l'eau  que  lorsque  tout  l'air  du  ballon  a  été  entraîné  et 
qu'on  a  reconnu  que  le  gaz  sort  pur.  Après  quoi,  on  règle  la  pres- 
sion initiale  en  soulevant  ou  abaissant  le  réservoir  B,  et  remettant 
la  pince  en  P.  Soit  II  cette  pression  initiale,  qui  peut  être  plus 
grande  ou  plus  petite  que  la  pression  atmosphérique;  comme  on 
n'a  besoin  de  connaître  que  les  variations  de  pression,  il  suffit 
de  noter  la  position  M  et  N  des  extrémités  de  la  colonne  manomé- 
trique lorsqu'elle  est  devenue  stationnaire. 

Ces  opérations  préliminaires  effectuées,  le  réservoir  Bayant  été 
fixé  à  l'avance  à  une  hauteur  suffisante,  on  laisse  arriver  du  mer* 
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cure  dans  le  ballon  en  enlevant  la  pince  P,  qu'on  replace  ensuite, 
ce  qui  empêche  toute  oscillation  des  liquides  intérieurs.  Le  gaz 
se  comprime  et  s'échauffe  5  soit  h  Taccroissement  de  pression  (re- 
présenté par  le  déplacement  M/n  ou  N/i,  ou  mieux  par  Mm  -f-N/i); 
la  pression  est  donc  alors  H  4- A.  Le  gaz  se  refroidissant  ensuite 
en  conservant  un  volume  qu'on  peut  considérer  comme  invariable, 
sa  force  élastique  diminue,  et,  quand  la  colonne  manométrique  est 
devenue  stationnaire,  on  évalue  le  nouvel  excès  de  pression  h'  :  la 
pression  intérieure  est  alors  H  -f-  h'. 

On  obtient  par  un  calcul  bien  connu  la  relation 

c  h'^    ^' 


(  ')  Eq  désignant  par  V  le  volume  du  gaz  et  par  t  sa  température,  quand  il  est 
soumis  à  la  pression  initiale  H,  par  v  la  réduction  de  volume  et  par  x  rélévatioo 
de  température  qu'il  a  éprouvée  par  la  compression,  on  aura  les  deux, équations 

VP 

suivantes,  en  appliquant  la  formule =  const.  à  la  masse  gazeuse  considérée 

dans  ses  trois  états, 

VH  (V  — v)(H-f-A)       (V  — p)(H-H/i') 


i  +  OLt  i-ha(t4-a?)  i-f-a^ 

qui  déterminent  la  valeur  x  de  l'élévation  de  température  et  celle  de  la  compres- 
sion  -^  qui  Ta  produite. 

De  l'équation 

(V--i;)(H-hA)  _  (V— i;)(H-h^') 
i-h  a(f  -+-  a?)     ""  14-  af 

on  tire  immédiatement 

X  =  • 

H  -h  /i'       a 

L'équation 

VH     _  (V-p)(H  +  /i') 

donne 

V  _        h' 

V  ~  H-t-A'' 

Or,  Laplace  a  établi  la  relation  connue  —  =  i  +  0,  où  6  est  l'élévalion  de  tem- 

pérature  produite  par  une  compression  •  •  L'expression  précédente  fournil 

/.  de  Phys.,  a»  série,  t.  IV.  (Janvier  i885.)  3 
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Ainsi  le  rapport  —  est  égal  au  rapport  des  accroissements  dépres- 
sion h  et  A'. 

Puisqu'on  n'a  pas  besoin  des  valeurs  absolues  de  h  ni  de  A',  il 
est  avantageux  d'employer  un  manomètre  incliné  :  les  déplace- 
ments Mm  et  Mm'  qui  représentent  h  et  A'  sont  en  effet  d'autant 
plus  grands,  toutes  choses  égales,  que  l'inclinaison  du  tube  ma- 
nométrique  est  plus  grande. 

L'appareil  se  prête  commodément  à  une  expérience  inverse, 
dans  laquelle  le  gaz  est  soumis  à  une  détente  qui  le  refroidit.  Pour 
cela  on  opère  de  la  manière  suivante  :  dans  la  première  expé- 
rience, le  réservoir  B  était  placé  au-dessus  du  niveau  en  A,  et  la 
compression  était  produite  par  l'écoulement  du  mercure  allant  de 
B  en  A  ;  dans  la  seconde,  après  avoir  amené  B  au-dessous  de  A,  on 
laisse  écouler  le  mercure  de  A  vers  B,  ce  qui  produit  une  raré- 
faction dans  le  ballon.  En  désignant  par  A|  et  h\  les  quantités  cor- 
respondant à    A  et  A',   et    tenant  compte  des  signes,  on  trouve 

encore 

C       A, 

c        h\ 

Cette  méthode  présente  l'avantage  capital  de  supprimer  l'incer- 
titude signalée  par  M.  Cazin.  La  disposition  employée,  grâce  à  la- 
quelle on  peut  opérer  sur  une  masse  gazeuse  invariable  et  toujours 
absolument  sèche,  élimine  en  outre  la  cause  d'erreur  due  à  l'humi- 
dité de  l'air  extérieur  qui  pénètre  dans  le  ballon  de  Clément  et 
Desormes.  Il  reste,  il  est  vrai,  l'influence  des  parois  du  ballon, 
qu'il  est  impossible  d'empêcher,  mais  on  diminue  cette  cause  d'er- 
reur en  employant  des  vases  de  grande  capacité,  que  la  disposition 
adoptée  permet  d'ailleurs  d'enduire  d'une  couche  d'acide  sulfu- 


l'élévation  de  température  x  correspondant  à  une  compression  -  •   En  écrivant 

que  les  petites  compressions  sont  proportionnelles  aux  élévations  de  température 
qu'elles  produisent,  on  obtient 

h  —  h' 

par  suite, 

C_  h 
c  "■  h'' 
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rique,  liquide  dont  la  mauvaise  conductibilité  rend  négligeables 
les  échanges  de  chaleur  entre  le  gaz  et  son  enveloppe. 

Les  quelques  expériences  que  j'ai  pu  faire  jusqu'ici  dans  le 
simple  but  d'éprouver  la  méthode  que  je  viens  de  faire  connaître 
m'ont  donné  chaque  fois  des  résultats  conformes  à  ceux  qu'on  dé- 
duit de  la  vitesse  du  son.  Voici  les  résultats  numériques  de  la  pre- 
mière expérience  double  faite  sur  l'air  ;  les  variations  de  pression 
A,  h\  /i|,  h\  sont  évaluées  en  unités  arbitraires  (centimètres  du 
manomètre  incliné  )  : 

Première  expérience,  com- 
pression      h^\^,%\  A'r^i4,a;     •^;  =  i,3944 

Deuxième    expérience,  dé- 

tente h\  —  ij,5o;        A',=  i2,4;     Tr=i,4ii2 

C 
Valeur  moyenne —  —    i  ,4o38 . 

Cette  méthode  permet  d'ailleurs  de  varier  les  pressions  initiales 
tout  en  ne  produisant  dans  le  gaz  sur  lequel  on  expérimente  que 
des  compressions  ou  raréfactions  toujours  assez  petites  pour  qu'on 
puisse  admettre  qu'elles  sont  proportionnelles  aux  variations  de 
températures  correspondantes.  C'est  avec  l'appareil  précédemment 
décrit  et  avec  un  autre  un  peu  différent,  permettant  d'opé- 
rer entre  des  limites  plus  étendues,  que  je  me  propose  d'étudier 

l'influence  de  la  pression  et  de  la  température  sur  la  valeur  du 

C  .  . 

rapport  —  relatif  aux  divers  gaz,  et  de  vérifier  l'invariabilité  qu'on 

a  été  conduit  à  lui  atttribuer. 


MÉTHODE  POUR  MESURER  LE  DIAMÈTRE  UTÉRIEUR 
D'UH  TUEE  BAROMÉTRIOUE  ; 

Par  m.  J.   MACÊ  DE  LÉPINAY. 

Cette  méthode  présente  l'avantage   d'être  directement  appli 
cable  aux  baromètres  déjà  construits  et  même  mis  en  place. 
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Lorsqu'on  examine  un  tube  cylindrique,  à  parois  un  peu  épaisses, 
on  distingue  facilement  le  canal  intérieur,  qui  apparaît  grossi  par 
réfraction.  Proposons-nous  de  calculer  la  valeur  du  diamètre  ap- 
parent 2(p  de  ce  canal,  vu  d*un  point  C  défini  par  sa  distance  OC  =  D 
à  l'axe  du  tube.  Si  nous  considérons  le  rayon  lumineux  MI,  tangenl 
au  canal,  et  tel  qu'il  se  réfracte  en  I,  de  manière  à  passer  par  le 
point  C,  l'angle  ICO  mesurera  le  demi-diamètre  apparent  ç   du 


Fig.  I. 


canal.  Or  on  a,  en  désignant  par  p  le  rayon  du  canal,  par  R  celui 
du  tube  et  par  n  Tindice  du  verre, 


p  =  Rsinr, 


R 


sin^ 


D 

-: — r;     sini  =  /isinr 
sin» 


On  tire  de  là 


(1) 


_  Dsin<p 


n 


L'équation  (  i  )  donne  le  rayon  cherché  en  fonction  de  la  dis- 
tance D,  souvent  difficile  à  évaluer  exactement.  Il  est  plus  com- 
mode de  mesurer  en  même  temps  le  diamètre  apparent  2  »'  du 
contour  extérieur  des  tubes,    vu  du  même  point  C.  La  relation 
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M 


np  _   sin<p 

IT 


sin» 


Le  rayon  R  est  directement  mesurable  ^  il  suffit  donc  de  déter- 
miner les  angles  <p  et  f'  pour  pouvoir  calculer  p  (on  suppose 
n=  I,  5). 

Mais  la  forme  même  de  Téquation  (2)   nous  montre  que  la 

Fig.  2. 


méthode  précédente  ne  sera  pas  toujours  applicable.  On  a  néces- 
sairement en  effet  ^<Iffl'.  Si  donc  on  a  /ip>R,  on  se  trouve 
en  présence  d'une  impossibilité  provenant  de  ce  que  les  bords  du 
canal  intérieur  ne  sont  pas  visibles  :  pour  un  grand  nombre  de 
baromètres^  si  l'on  observe  la  colonne  mercurielle  au  niveau  du  mé- 
nisque, on  constate  que  celle-ci  semble  remplir  complètement  le 
tube. 

Pour  voir  comment  nous  pourrons  rendre  de  nouveau  possible 
l'observation  du  canal  intérieur,  imaginons  que  Ton  entoure  le 
tube  d'un  second  tube,  de  diamètre  suffisant,  parfaitement  cylin- 
drique et  concentrique  au  premier,  et  que  Ton  remplisse  d'eau  le 
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canal  annulaire  ainsi  constitué  (*).  Soient  p,  R,  S|,  R,  les  rayons 
intérieurs  et  extérieurs  des  deux  tubes,  /i,  /?|,  n^  les  indices  du 
verre  du  premier  tube  de  l'eau  et  du  verre  du  second  tube.  Sui- 
vons la  marche  successive  d'un  rayon  lumineux  tangent  en  M  au 
canal  intérieur,  et  tel  que,  à  Témergence,  il  passe  par  le  point  C. 
Si  r,  Ti,  Tj,  Tj,  r^  et  i  sont  les  angles  successifs  d'incidence  et  de 
réfraction,  on  établira  sans  peine  les  sept  relations 

/isinr-- /i,îiinrj,     /i]  sîd  r^  = /i]  sin  r^,     «jsinr^  —  sini. 

Mil/'  SIIWj  Mn/-| 

pi  Ri  H,  D 


.sinr^        sin/*3        sinç         sini 

KfTectuons  les  produits  membre  à  membre  de  ces  sept  équations, 
nous  obtiendrons  la  relation 

Ci)  /ipr-Dsin^, 

identique  à  l'équation  (  i  ). 

Il  est  remarquable  de  trouver  ainsi  que  le  diamètre  apparent  du 
canal  central  ne  dépend  absolument  que  de  Tindice  de  ce  tube, 
de  telle  sorte  que  les  enveloppes  concentriques  que  nous  avons 
introduites  n'ont  d'^autre  rôle  que  de  rendre  visibles  les  bords  de 
ce  canal. 

On  voit  immédiatement  que,  si  l'on  désigne  par  si^ <  le  diamètre 
apparent  du  tube  extérieur,  vu  du  point  C,  on  pourra  calculer  p 
par  l'équation 

Tip         sincp 
Kl         sincpt 


(')  Le  moyen  qui  m'a  paru  le  plus  simple  pour  réaliser  les  conditions  voulues 
consiste  à  entourer  le  tube  barométrique  d'une  bande  de  papier  préalablement 
mouillée,  de  o">,oa  de  large  environ,  et  à  l'enrouler,  en  le  serrant  fortement,  un 
assez  grand  nombre  de  fois  pour  remplir  exactement  l'intervalle  des  deux  tubes. 
On  enfonce  alors  le  tube  auxiliaire,  qui  doit  avoir  de  o">,o4  à  o^.oS  de  longueur 
jusqu'à  ce  qu'il  dépasse  à  peine  la  bande  de  papier,  puis  on  bouche  avec  de  la 
cire  molle  l'extrémité  inférieure  du  canal  annulaire  ainsi  constitué.  Dans  cescon- 
«litions,  les  deux  tubes  sont  nécessairement  concentriques. 
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Telle  est  la  relation  dont  nous  ferons  usage. 

Disposition  de  Vexpérience.  —  Pour  mesurer  les  angles  cpetip,, 
deux  dispositions  expérimentales  ont  été  essayées.  Dans  la  pre- 
mière, on  utilisait,  pour  effectuer  les  visées,  le  microscope  d'une 
boussole  de  Gambey;  les  angles  pouvaient  être  mesurés  de  la 
sorte  avec  une  exactitude,  toutefois  plus  apparente  que  réelle,  de 
lo".  On  avait  soin  d'éclairer  le  tube  'd'une  manière  bien  symé- 
trique, soit  au  moyen  d'une  fenêtre  éloignée,  soit  plus  simplement 

Fiff.  î. 


par  un  bec  de  gaz  à  cheminée  cylindrique.  Il  est  avantageux  de 
donner  à  la  source  éclairante  un  diamètre  apparent  à  peine  supé- 
rieur à  celui  du  tube  extérieur.  Dans  ces  conditions,  l'aspect  du 
tube  vu,  soit  dans  le  microscope,  soit  à  l'œil  nu,  est  à  peu  près 
celui  de  la  figure{3),  qui  représente  la  moitié  gauche  du  système. 
Le  bord  externe  A  est  suivi  d'une  large  région  très  sombre,  tra- 
versée par  une  ligne  B  étroite  et  assez  lumineuse.  Plus  loin  on 
retrouve  une  seconde  bande  C,  beaucoup  plus  large  et  en  même 
temps  plus  brillante  que  la  première.  C'est  le  bord  interne  de  la 
ligne  lumineuse  étroite  Bqui  correspond  au  bord  du  canal,  et  c'est 
lui  qu'on  doit  viser.  C'est  ce  dont  on  peut  s'assurer  sans  peine, 
en  opérant  sur  un  tube  fermé  par  le  bas,  à  moitié  rempli  d'eau,  et 
en  visant  au  niveau  du  ménisque.  Quelques  précautions  que  l'on 
prenne,  la  visée  présente  toutefois  toujours  quelque  difticulté,  et 
le  rayon  interne  du  tube  ne  peut  guère  être  déterminé  à  plus  de 
o""",i  près,  exactitude  d'ailleurs  bien  suffisante  pour  pouvoir  ef- 
fectuer les  corrections  de  capillarité. 

Par  suite  même  du  degré  limité  d'exactitude  qu'il  est  possible 
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d'obtenir,  il  est  plus  simple  et  parfaitement  suffisant  d'effectuer 
les  mesures  à  l'œil  nu.  Plaçant  l'œil  à  So^"  environ  du  tube,  placé 
verticalement  et  éclairé  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  on  applique 
horizontalement  contre  lui  une  règle  graduée  en  demi-millimètres. 
Il  suffit  de  lire  directement  sur  cette  règle  (en  estimant  à  l'œil 
les -j^   de  millimètre),  les  largeurs  apparentes  a  de  l'enveloppe 

extérieure  et  h  du  canal  central.  Le  rapport  v  mesure  en    effet 

— ^.j  Que  l'on  peut  confondre  avec  -r-^,  ;  la  formule  (4)  devient 
tangcp      ^  ^  smïp  ^    ^ 

alors  simplement 

P  _     ^ 
R  ~  775^' 

Parmi  les  divers  essais  que  j'ai  faits  de  cette  méthode,  je  citerai 
les  résultats  relatifs  à  un  tube  à  parois  peu  épaisses  qui,  d'après 
un  jaugeage  à  l'eau,  avait  un  rayon  intérieur  de  5™*", 4.  L'obser- 
vation par  la  méthode  optique  a  donné,  pour  ce  même  rayon, 
5"", 3  par  l'emploi  du  microscope  et  5™", 5  par  visée  à  l'œil  nu. 


G.  QUINCKE.  —  On  the  measurcment  of  magnelic  forces  by  means  of  hydrostatic 
pressure  (  Mesure  des  forces  magnétiques  au  moyen  de  pressions  hydroâtaliques)  ; 
PhiL  Mag.,  5*  série,  t.  XVII,  p.  4^i7»  et  Berliner  Sitzungsberichte,  1884. 

Un  liquide  isolant  et  électrisé  subit  dans  un  champ  électrique  des 
pressions  à  peu  près  égales  parallèlement  aux  lignes  de  force  et 
perpendiculairement  à  ces  lignes.  Ces  forces  sont  proportionnelles 
au  carré  de  l'intensité  électrique  au  point  considéré  et  à  la  con- 
stante diélectrique  du  liquide.  Si  les  substances  magnétiques  se 
comportent  comme  les  diélectriques,  il  doit  donc  se  produire  sur 
un  liquide  magnétique,  dans  le  voisinage  d'un  aimant,  une  pression 
normale  aux  lignes  de  force,  par  exemple,  exprimée  par 

où  H  est  l'intensité  magnétique  au  point  considéré,  et  K  la  co/i- 
stante  diamagnétique  du  liquide.  La  constante  de  l'air  est  i. 
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Pour  un  liquide  environné  d'air,  la  différence  des  pressions 
subies  par  le  liquide  et  par  l'air  sera  proportionnelle  à  (K  —  i). 

M.  Quincke  emploie  un  champ  dont  l'intensité  varie  de  3oo 
à  I2000  unités  C.G.S.  Il  tient  compte  du  magnétisme  rémanent, 
qui  s'élève  de  1 5  à  5oo,  suivant  la  distance  des  armatures  :  ce  champ 
est  sensiblement  indépendant  de  l'intensité  du  courant. 

L'auteur  a  d'abord  employé  une  disposition  analogue  à  celle  de 
ses  expériences  sur  les  pressions  électriques  et  s'est  servi  d'un  ma- 
nomètre à  sulfure  de  carbone.  La  pression  déterminée  par  l'aiman- 
tation est  mesurée  par  la  différence  de  niveau  h  entre  les  deux 
branches  du  manomètre,  et,  si  l'on  désigne  par  d  la  densité  du  li- 
quide manométrique,  on  a 

87c 

■ 

On  peut  remplacer  le  sulfure  de  carbone  par  le  fluide  magné- 
tique lui-même.  L'axe  de  l'électro-aimant  est,  par  exemple,  hori- 
zontal, et  l'on  dispose  entre  les  pôles  l'une  des  branches  très 
étroites  d'un  tube  en  U,  où  l'on  verse  du  liquide  jusqu'à  ce  que 
le  ménisque  se  trouve  au  milieu  du  champ.  L'autre  branche  est  à 
une  distance  deo™,20. 

La  différence  des  niveaux  qui  s'établit  quand  on  anime  l'électro- 
aimant  est  observée  au  microscope  ou  au  cathétomètre  suivant  sa 
grandeur.  Elle  a  la  même  expression  que  ci-dessus. 

On  observe  le  même  phénomène  si  l'on  introduit  la  branche 
étroite  du  tube  en  U  dans  l'axe  de  l'électro-aimant  rendu  vertical, 
de  manière  que  le  ménisque  se  trouve  toujours  au  milieu  du 
champ. 

Dans  ces  expériences,  la  différence  de  niveau  h  dépasse  o",o32 
pour  les  substances  magnétiques  et  atteint  0^,0007  avec  les  liquides 
diamagnétiques. 

Cette  hauteur  h  s'éleva  à  o^^ogS  pour  une  intensité  magnétique 
de  20000  C.G.S.  On  peut  donc  utiliser  ces  pressions  hydrosta- 
tiques pour  la  mesure  des  intensités  magnétiques. 

Ces  pressions  peuvent  aussi  servir  à  mesurer  ce  que  M.  G. 
Wiedemann  appelle  le  magnétisme  atomique  des  métaux,  dans 
une  série  de  sels  de  même  composition  chimique. 

L'accroissement  de  pression  A/?  produit  sur  une  solution  sa- 
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line  dans  un  champ  magnétique  se  compose  de  deux  parties  A/>|  et 
A/>2  dues  au  dissolvant  et  au  sel  anhydre. 
Soient 

G  la  proportion  pour  loo  du  sel; 
E  son  équivalent  chimique; 
rf  son  poids  spécifique; 
d^  celui  de  Teau  ; 

Ai  la  différence  de  niveau  que  produirait  sur  Feau  Tintensité  ma- 
gnétique H. 

loo     c; 

A/^,^::   //,   cil    —        ' 

liH) 


A/?,  =  A  ^  H*. 


er,  par  suilc, 


<' 


K 


.     dx  \oo  —  G \  K     I 
^  "S"       loo     /G  ÏP" 


A  désigne  la  pression  magnétique  (en  grammes  par  centimètre 
carré)  qui  s'ajoute  à  la  pression  atmosphérique  lorsqu'une  disso- 
lution contenant  i  équivalent  de  sel  par  unité  de  volume  est 
placée  en  un  point  où  l'intensité  magnétique  est  égale  à  i . 

Remarques,  —  Si  l'on  introduit  une  bulle  d'air  dans  un  liquide 
magnétique  placé  entre  les  pôles  d'un  électro-aimant  vertical,  de 
manière  qu'elle  ne  touche  que  le  pôle  supérieur,  on  trouve  que 
cette  bulle  ne  se  déforme  pas  quand  on  anime  l'électro-aimant. 
Ainsi  les  forces  magnétiques  n'altèrent  pas  sensiblement  le  mé- 
nisque du  fluide  magnétique  au  contact  de  l'air;  l'accroissement 
de  la  pression  exercée  sur  la  bulle  est  donc  le  même  dans  le  sens 
des  lignes  de  force  et  dans  la  direction  perpendiculaire. 

Une  bulle  d'air,  placée  dans  un  milieu  isolant,  entre  les  lames 
horizontales  d'un  condensateur,  change  de  forme;  au  contraire, 
lorsqu'on  charge  l'appareil,  elle  s^alionge  dans  la  direction  des 
lignes  de  force. 

M.  Quincke  suspend  entre  les  pôles  d'un  fort  électro-aimant 
une  goutte  de  divers  liquides  et  n'observe  aucun  changement  dans 
la  forme  de  la  goutte  quand  il  excite  l'électro-aimant.  Les  liquides 
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soumis  à  rexpérience  sont  le  sulfate  et  le  chlorure  de  magnésie, 
le  perchlorure  de  fer,  le  sulfate  de  cobalt,  Teau  et  un  amalgame 
de  fer.  A.  Leduc. 


\V.  Von  BEETZ.  —  Ueber  Normaleleraente  fûr  electromotorische  Messungen  (Sur 
des  éléments  normaux  pour  des  mesures  de  forces  électromotrices);  Philoso^ 
phical  Magazine,  5*  série,  t.  XVIIl,  p.  i3;  1884. 

L'auteur  fait  la  critique  des  éléments  actuellement  en  usage 
pour  les  mesures  de  forces  électromotrices.  Les  éléments  Daniel I 
les  mieux  construits  ne  restent  constants  que  pendant  un  temps 
relativement  restreint.  On  ne  peut  guère  compter  sur  leur  con- 
stance que  pour  la  durée  d'une  série  d'expériences  :  il  faut  les  re- 
monter trop  souvent.  L'élément  Latimer-Clark  présente  deux 
inconvénients  très  graves  :  sa  force  électromotrice  varie  beaucoup 
avec  la  température,  défaut  qui  n'existe  pas  dans  le  daniell;  en 
outre,  elle  baisse  d'une  manière  très  considérable  à  la  moindie 
fermeture  de  l'élément  sur  lui-même,  quelque  petit  que  soit  le 
temps  de  fermeture.  L'auteur  a  constaté  une  perte  de  2  pour  100 
quand  l'élément  était  resté  fermé  sur  lui-même  pendant  une  demi- 
minute. 

D'après  Fauteur  même,  l'élément  Latimer-Clark  peut  être  dé- 
barrassé de  ses  défauts:  il  suffit  de  lui  donner  une  résistance  suf- 
fisamment grande,  afin  que  le  courant  produit  soit  toujours  très 
faible.  A  cet  effet,  on  remplit  un  tube  deux  fois  recourbé  à 
angle  droit  (de  o™,oi  de  diamètre  et  de  0^,75  de  longueur  de 
branches)  de  la  pâte  composée  de  sulfate  mercureux  et  de  sul- 
fate de  zinc.  On  fait  bouillir  la  pâte  jusqu'à  ce  que,  après  refroidis- 
sement, elle  se  prenne  en  une  masse  solide  très  dure.  Au  bout  de 
Tune  des  branches,  on  établit  le  pôle  zinc,  à  celui  de  l'autre  le 
pôle  mercure,  et  l'on  bouche  les  deux  branches  avec  de  la  paraf- 
fine. Cet  élément,  qu'on  peut,  pour  plus  de  commodité,  fixer  à  la 
table  d'expérience,  possède  une  résistance  intérieure  de  15700"^"% 
et  sa  force  électromotrice  est  un  peu  plus  faible  que  ne  l'indique 
Latimer-Clark.  Si  l'on  admet  pour  la  force  électromotrice  de 
I  daniell  normal  (avec  l'eau  acidulée)  i^^^'jigS,  celle  de  l'élément 
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à  mercure  est  i'°**,449  (au  lieu  de  1,457).  Si  Ton  ferme  l*élé- 
menl:  sur  lui-même,  sa  force  électromotrice  baisse,  et  le  Tableau 
suivant  peut  donner  une  idée  de  la  variation  de  la  force  éleclromo- 
trice  avec  la  durée  de  la  fermeture  : 

Durée  Force  électromotrice 

de  la  fermeture.  en  volts. 

5-^ 1,440 

i" 1,439 

4" 1,439 

6" 1,437 

12" 1,434 

48" 1,408 

On  voit  que  la  polarisation  de  Télément  était  très  faible.  Le 
courant  qui  le  traversait  n'était,  du  reste,  que  de  o*"p,  000009 1 . 
Après  48  heures  de  fermeture,  qu'on  peut  facilement  éviter,  la 
force  électromotrice  n'avait  baissé  que  de  2  pour  100.  L'élément, 
une  fois  affaibli,  revient  lentement  à  sa  force  électromotrice  pri- 
mitive. Après  24  heures,  elle  était  de  i^*'*',43o.  L'auteur  applique 
le  même  principe,  qui  consiste  à  remplacer  le  conducteur  liquide 
par  un  électrolyte  solide,  à'I'élément  Daniell.  A  cet  effet,  on  mé- 
lange du  plâtre  blanc  de  Paris  avec  une  dissolution  concentrée  de 
sulfate  de  cuivre  et  l'on  remplit  l'une  des  branches  d'un  tube  en  U  ; 
lorsque  la  pâle  a  fait  prise,  on  remplit  l'autre  branche  avec  un 
mélange  analogue  d'albâtre  et  de  sulfate  de  zinc.  De  cette  manière, 
les  deux  pôles  se  touchent  directement.  Avant  la  solidification,  on 
plante  un  fil  de  cuivre  dans  la  pâte  cuivrique  et  un  fil  de  zinc 
dans  la  pâte  à  sulfate  de  zinc.  On  dégage,  après  la  solidification 
des  pâtes,  les  deux  extrémités  du  tube  et  on  les  bouche  avec  de  la 
paraffine.  On  a  comparé  trois  de  ces  éléments  avec  i  daniell  fait 
avec  des  dissolutions  concentrées  de  sulfates  de  cuivre  et  de  zinc, 
pris  pour  unité,  et  des  mesures  effectuées  à  différents  jours  ont 
donné  les  nombres  suivants  : 

I.  11.  III. 

TOlt  VUll  voit 

0,99^  0-91)3  1,000 

0,998  0,996  0,996 

1,000  0,999  0,993 

_J| 0,999  * 

Moyennes...     0,998  0,996  0,997 


ÉLÉMENTS  NORMAUX.  45 

La  diminution  de  la  force  électromotrice  avec  la  température 
est  de  0,01 5  pour  100  par  degré  entre  i®  et  21**.  Ce  coefficient 
augmente  avec  la  température.  Pour  l'élément  III,  ce  coefficient 
était  de  0,061  entre  3^®  et  55*^,  tandis  que  pour  Télément  Latimer- 
Clarkcecoefficientesto,o8,  d'après  MM.  Helmholtz  etKittler.  Dans 
ces  limites  restreintes  de  température,  où  se  font  les  mesures  de 
forces  électromotrices,  l'influence  de  la  température  est  donc  né- 
gligeable. L'auteur  a  encore  recherché  l'influence  de  la  ferme- 
ture des  éléments  sur  eux-mêmes.  Une  fermeture  d'une  demi- 
minute  de  durée  n'a  produit  aucun  eflet  sur  les  éléments  I  et  II; 
l'élément  II  est  tombé  de  1,000  à  0,997;  ™^*s  il  revient  très  vite 
à  sa  valeur  primitive.  Les  variations  produites  par  des  fermetures 
de  plus  longues  durées  sont  indiquées  dans  le  Tableau  suivant: 

I.  II.  III. 

1 ,000  1 ,000 

Valeur  primitive.  0,998        Après  i** o>994         Après  15"" 0,990 

Après  10" Oî99i  »       i^"* 0,988  »       So"" 0,994 

»      35" 0,988  »       20" 0,988  »        17"* 0,989 

9      14'* 3o™ 0,975  »       20'" 0,993  »        5"  d'ouvert . .  0,994 

»  »       0,996  »        15** 3o'" 0,987 

»       i5** 0,986  »       24'" 0,986 

»      5"d'ouvert.  0,994  »       39" 0,987 

»       5"  d'ouvert..  0,994 

Tous  les  éléments  sont  revenus  à  leur  force  électromotrice  pri- 
mitive après  i5  minutes  d'ouverture.  La  valeur  moyenne  de  la 
force  électromotrice  de  i  daniellsec  est  de  i^°",o59,  si  l'on  prend 
i^"'*,o59  comme  valeur  de  la  force  électromotrice  de  i  daniell  à 
dissolutions  concentrées  de  sulfates  de  cuivre  et  de  zinc.  La  résis- 
tance intérieure  de  l'élément  II  était  i4"**™%6oo  et  celle  de  l'élé- 
ment III  i3^**"',5oo.  L'intensité  du  courant  dans  l'élément  II 
(fermé  sur  lui-même)  était  de  o*'"p, 000072,  et  dans  l'élément  III 
o*"P,oooo78.  Dans  le  premier,  il  se  déposait  ainsi  o°8*",o8  de 
cuivre,  dans  le  second,  o™s'',09. 

Ces  éléments  secs  se  recommandent  encore  pour  la  charge  des 
électromètres  à  quadrants.  Comme  ici  la  résistance  est  indiffé- 
rente, on  peut  la  faire  très  petite.  L'auteur  a  disposé  une  pile  de 
i44  éléments,  formée  de  douze  séries  de  12  éléments.  Chaque 
élément  est  formé  d'un  tube  de  verre  de  5"™  de  diamètre,  rempli 
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par  moitié  de  la  pâle  ciiivrique  et  de  la  pâte  de  sulfate  de  zinc,  et 
bouché  à  la  paraffine.  La  pile  donnait  aux  deux  pôles  une  difTé- 
rence  de  potentiel  de  102  volts.  Il  aurait  fallu,  pour  obtenir  la 
même  force  électromotrice,  une  pile  à  eau  de  i56  éléments  frais 
ou  de  200  éléments  affaiblis.  Toute  la  pile  occupe  une  superficie 
de  ifi^i.  Krouchroll. 


K:h:t  ANGSTROM.   —    Un   nouvcaiu    géoihermomt'tre ;  tiUiang  till   K.    Si^nsÂa 

velensk.  Akad.  Handlingar,  t.  Mil,  i88'|. 

Le  réservoir  de  ce  thermomètre  plonge  dans  une  cuvette  de  fer 
un  peu  plus  large,  pleine  de  mercure.  La  tige  en  est  ouverte  et 
reçoit  un  fil  métallique  court,  que  Ton  manœuvre  depuis  la  surface 
du  sol  par  l'intermédiaire  d'une  tige  métallique  à  crémaillère  T  et 
d'un  pignon.  Dès  que  le  fil  arrive  au  contact  du  mercure,  un  cir- 
cuit électrique  comprenant  un  électro-aimant  se  trouve  fermé,  et 
le  pignon  est  arrêté  par  le  contact  de  Télectro-aimant.  Il  suffit 
alors  de  lire  la  position  d'un  index  porté  par  la  tige  T  sur  une 
échelle  graduée  d'avance  par  comparaison,  et  l'on  obtient  la  tem- 
pérature. Le  détail  de  la  construction  est  tel  que  les  dilatations 
des  diverses  parties  de  l'instrument  se  compensent  à  peu  près  :  il 
n'y  a  donc  pas  à  faire  de  correction  de  température. 

Le  géothermomètre  de  M.  Angstrom  a  été  comparé  par  lui  à  un 
géothermomètre  disposé,  il  y  a  une  quarantaine  d'années,  par  Ham- 
berg,  à  une  profondeur  de  1"*.  Les  deux  instruments  placés  dans 
le  voisinage  l'un  de  Tautre  ont  indiqué  une  différence  variable 
suivant  les  saisons  et  dont  la  valeur  moyenne  atteignait  o",  5.  Vé- 
rification faite,  il  s'est  trouvé  que,  dans  le  cours  des  années,  le 
thermomètre  de  Hamberg  était  remonté  de  lui-même,  sans  doute 
à  la  suite  d'un  dégel,  et  n'était  plus  qu'à  o™,95  de  profondeur,  ce 
qui  rend  un  compte  exact  des  différences  observées.  Les  deux  in- 
struments peuvent  donc  être  considérés  comme  donnant  des  indica- 
tions concordantes.  E.  Bouty. 
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HATUBE. 

(Mai  i883-Avril  1884 ). 

S.-P.  TOMPSON.  —  Ombres  électriques. 
F.  SMITH.  —  Ombres  électriques. 

L'auteur  décrit  la  disposition  employée  par  M.  Riglii  pour 
obtenir  ces  ombres  dans  l'air  libre.  On  lait  passer  la  décharge 
d'une  bouteille  de  Leyde  entre  une  pointe  effilée  et  un  disque  d'é- 
bonite  garni  en  dessous  d'une  feuille  de  cuivre  réunie  à  l'armature 
extérieure  de  la  bouteille. 

Lafigurequ'on  veut  projeterest  taillée  dans  un  clinquant  et  placée 
plus  près  du  disque  que  de  la  pointe.  Le  mélange  de  soufre  et  de 
minium  donne  une  ombre  rouge  entourée  de  noir  sur  fond  jaune. 

Si  la  pointe  est  positive  ou  inversement,  avec  une  plaque  au 
f^élatinobromure,  on  peut  photographier  les  ombres. 

M.  Smith  remplace  le  disque  d'ébonite  par  un  gâteau  de  résine,  la 
bouteille  de  Leyde  par  une  machine  ordinaire,  la  pointe  est  une 
grande  aiguille  plantée  dans  un  bouton  de  cire  :  on  peut  donc  faci- 
lement construire  l'appareil.  Il  remarque  que,  lorsqu'on  incline  la 
pointe,  la  forme  des  ombres  change  comme  celle  des  ombres  lumi- 
neuses et  que  l'électrisation  du  gâteau  de  résine  modifie  notablement 
la  forme  des  ombres  et  leur  donne  des  contours  plus  nets. 

S.-P.  THOMPSON.  —  Un  support  isolant  à  bon  marché. 

On  élargit  en  soufflant  l'extrémité  fermée  d'un  gros  tube  et  Ton 
engage  cette  extrémité  dans  une  couche  de  paraffine  coulée  dans  un 
flacon  à  large  goulot.  A  la  partie  supérieure  du  tube,  on  fixe  un 
support  convenable  et  l'on  ajoute  au  besoin  dans  le  flacon  un  peu 
d'acide  sulfurique. 

HUGHES.  —  Nouvelle  balance  magnétique. 

Une  petite  aiguille  aimantée  est  suspendue  par  un  fil  de  cocon 
entre  deux  bobines  dont  l'une  agit  sur  le  corps  essayé,  l'autre  com- 
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pense  l'action  exercée  sur  l'aiguille  par  la  première.  On  ramène 
l'aiguille  au  zéro  avec  un  aimant  mobile  sur  un  cadran  dont  les 
divisions  indiquent  l'action  exercée  par  cet  aimant  sur  l'aiguille. 


EDELMANN.  -  Électromètre. 

Cet  appareil  diffère  de  l'électromètre  à  quadrants  ordinaire  en 
ce  que  les  quadrants  sont  remplacés  par  un  tube  métallique  coupé 
en  quatre  par  deux  plans  rectangulaires. 

Uaiguille  est  formée  aussi  de  deux  portions  de  cylindre  réunies 
en  haut  et  en  bas  ;  elle  est  portée  par  une  suspension  bifilaire  ou 
par  un  fil  de  cire  muni  d'un  aimant  directeur;  elle  se  termine  par 
une  petite  plaque  qui  plonge  dans  l'acide  sulfurique.  On  charge 
les  secteurs  avec  une  pile.  Cette  disposition  permet  d'enlever  et 
de  mettre  facilement  l'aiguille  en  place  sans  avoir  à  régler  la  po- 
sition des  quadrants. 


Tu.  et  A.  GRAY.  —  Nouveau  galvanomètre  à  réflexion  très  sensible.  —  Nouvelle 

forme  du  galvanomètre  asiatique. 

Deux  petits  aimants  en  fer  à  cheval  sont  réunis  par  une  petite 
lame  d'aluminium  et  suspendus  de  façon  que  leurs  plans  soient 
verticaux.  Les  branches  plongent  dans  deux  paires  de  bobines 
creuses  à  axe  vertical.  Ce  système  bien  réglé  est  complètement 
astatique  :  on  le  suspend  comme  d'ordinaire. 

On  peut  aussi  former  un  système  astatique  avec  deux  aiguilles 
rectilignes  verticales  dont  les  pôles  de  nom  contraire  sont  en  regard 
l'un  de  l'autre;  elles  sont  réunies  par  une  lame  d'aluminium.  Le 
système  se  comporte  comme  les  aiguilles  ordinaires,  si  l'on  place 
la  partie  supérieure  hors  du  multiplicateur  et  la  partie  inférieure 
en  dedans.  L'influence  des  aimants  extérieurs  sur  ces  aiguilles  est 
nulle. 


GORE.  —  Pile  thermo-électi*ique  pour  la  mesure  des  petites  forces  électromolrices. 

Chaque  couple  de  cette  pile  est  formé  d'un  fil  de  fer  recouvert 
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de  colon  et  d'un  fil  de  maillechort  non  recouvert.  Les  extrémités 
sont  recourbées  et  plongent  dans  des  caisses  contenant  de  là  pa- 
raffine fondue  et  du  pétrole  non  volatil  (les  liquides  destinés  à 
chaufferies  soudures  ne  doivent  pas  être  conducteurs).  On  réunit 
3oo  de  ces  couples  sur  une  règle  et  Ton  attache  Tun  des  fils  à  un 
curseur  mobile  qui  se  met  facilement  en  communication  avec  les 
fils  de  maillechort. 

Une  pile  de  agS  couples  donnait  pour  une  différence  de  tem- 
pérature de  i3o®  l'^^^'jOoS  avec  une  résistance  de  95"*^"™*,6.  On 
pourrait  prendre  cette  pile  comme  étalon  de  force  électro- 
motrice. 


SHELFORD  BIDWELL.  —  Renversement  du  phénomène  de  Hall. 

L'expérience  faite  avec  une  feuille  d'or  rectangulaire  donne  la 
déviation  ordinaire,  soit  lorsque  la  feuille  est  entière,  soit  après 
qu'on  y  a  pratiqué,  dans  le  sens  du  courant,  deu\  fentes  étroites 
laissant  entre  elles  un  intervalle  de  4"™  environ,  si  les  électrodes 
parasites  sont  placées  près  des  bords.  Mais,  si  Ton  met  ces  électrodes 
à  4™*"  ou  5°™"*  de  la  bande  laissée  intacte,  le  galvanomètre  dévie  en 
sens  inverse. 

L'auteur  considère  cette  expérience  comme  une  vérification  de 
la  théorie  qu'il  a  proposée  pour  expliquer  le  phénomène  de 
Hall('). 


J.  ERICSSON.  —  Moteur  solaire  et  température  du  Soleil. 

« 
Le  réflecteur  parabolique  ordinaire  est  remplacé  par  une  portion 
de  cylindre  recouverte  de  lames  de  glace  argentées  à  la  face  infé- 
rieure, la  chaudière  est  cylindrique  et  placée  dans  l'axe  du  ré- 
flecteur. Des  quantités  de  chaleur  reçues  par  le  générateur, 
M.  Ericsson  conclut  que  la  température  du  Soleil  doit  être  très 
supérieure  à  celles  que  nous  pouvons  produire. 


(  '  )  Voir  Journal  de  Physique,  a'  série,  t.  IIÏ,  p.  363. 

/.  de  Phys.,  a*  série,  t.  IV.  (Janvier  i885.)  4 
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J.  TYNDALL. —  Un  nouveau  point  de  ressemblance  entre  l'acide  carbonique 

et  le  sulfure  de  carbone. 


On  sait  que  l^acide  carbonique^  qui  est  très  transparent  pour  les 
radiations  de  la  plupart  des  flammes,  est  au  contraire  presque 
opaque  pour  la  flamme  d'oxyde  de  carbone.  Le  sulfure  de  carbone 
se  comporte  de  même  ;  ainsi  une  couche  mince  de  sulfure  laisse 
passer  90  pour  100  de  la  radiation  d'une  flamme  d'hydrogène  et 
seulement  25  pour  100  de  celle  de  l'oxyde  de  carbone. 


PI\ZZI  SMYTH.  —    Cyanogène   dans  une  petite  étincelle  d'inductioa 

dans  l'air  libre. 


M.  Smyth  remarque,  dans  la  planche  donnée  par  M.  Lecoq  de 
Boisbaudran  comme  étant  le  spectre  de  l'étincelle  au  pôle  négatif 
dans  l'air,  un  certain  nombre  de  raies,  entre  autres  une  violette, 
qui  n'appartient  pas  à  l'air  humide.  Ces  raies  se  rapprochent  de 
celles  que  lui-même  avait  attribuées  au  cyanogène  :  il  les  con- 
sidère donc  comme  une  preuve  de  la  présence  de  ce  gaz  dan^« 
Tétincclle. 


Pli.  SLEEMAN.  —  Nouveau  prisme  polariseur  de  Fcussner. 

Ce  prisme  est  composé  d'ime  lame  mince  doublement  réfringente, 
placée  entre  deux  prismes  de  verre  dont  les  bases  sont  perpendi- 
culaires aux  arêtes. 

La  lame  est  ordinairement  de  l'azotate  de  soude  qui  se  clive 
facilement;  les  indices  sont  i,58^,  i,536;  on  la  colle  avec  un  mé- 
lange de  résine  dammar  et  de  naphtaline  monobromée.  On  peul 
aussi  employer  le  spath,  mais  il  est  difficile  de  trouver  un  mastic 
convenable.  Cette  disposition  est  analogue  à  celle  proposée  par 
M.  Jamin  (lame  de  spath  dans  une  cuve  de  sulfure  de  carbone); 
elle  permet  de  se  passer  de  gros  morceaux  de  spath,  muis  elle 
semble  plus  pratique  pour  les  petits  appareils  que  pour  les 
gros. 


BULLETIN   BiBLiOGHÂPHLQUË.  ôr 


LIVEING  cl  DEWAR.  —  Élude  spectroscopiquc  dos  explosions  gazeuses. 

Lorsqu'on  examine  au  spectroscope  la  ilamme  qui  accompagne 
Texplosion  d'un  mélange  d'hydrogène  et  d'oxygène  dans  un  tube 
de  fer,  on  v  aperçoit  un  grand  nombre  de  raies  du  fer  et  d'autres 
métaux  qu'on  a  introduits  d'avance  dans  le  tube  sous  forme  de 
poudre  ou  de  composés.  Les  mélanges  d'oxyde  de  carbone  et  de 
gaz  d'éclairage  avec  l'oxygène  donnent  un  spectre  continu  plus 
brillant,  mais  les  raies  métalliques  sont  moins  nettes  qu'avec  l'Iiv- 
drogène. 

11  semble  étonnant  que  des  métaux  volatils,  comme  le  zinc,  le 
mercure,  le  cadmium,  ne  donnent  pas  de  raies  dans  ces  circon- 
stances. On  remplace  avec  avantage  l'étude  directe,  qui  est  difficile 
par  la  photographie. 


LIVEING  et  DEWAR.  —  Ken  versement  des  raies  de  Thydrogcne. 

Sous  la  pression  de  i"''".  l'étincelle  d'une  bobine  ordinaire  ren- 
forcée par  une  bouteille  de  Leyde  donne  les  raies  ordinaires  de 
l'hydrogène;  mais,  si  l'on  augmente  la  pression,  une  raie  soml)re 
apparaît  dans  F  et  est  facilement  visible  entre  a"""  et  S***".  On  peut 
aussi  se  servir  d'un  tube  de  Pliicker  qu'on  observe  dans  le  sens  de 
Taxe  :  on  constate  une  absorption  en  C  et  F  à  la  limite  de  séparation 
du  spectre  continu  correspondant  à  la  partie  étroite  et  du  spectre 
de  raies  de  la  partie  large  du  tube. 

C.  Daguenet. 
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0BSERTATI0I8  BELATITES  A  LA  GOïïROIinS  YI8IBLS  AGTÏÏBLLEMEHT 

AUTOUE  DIT  SOLEIL; 

Par  m.   a.   CORNU. 

Le  phénomène  d'illumination  colorée  qu'on  aperçoit  autour  du 
Soleil,  depuis  plusieurs  mois,  présente  une  foule  de  particularités 
intéressantes,  qui  ne  me  paraissent  pas  avoir  encore  été  signalées; 
en  voici  une  description  succincte  : 

I®  Variation  de  forme  et  de  coloration.  —  La  couronne  rou- 
geâtre,  concentrique  au  Soleil,  observée  par  M.  ThoUon  {Comptes 
rendus  des  24  mars  et  8  septembre  1884)  et  par  M.  le  D'  Forel 
(i  I  août  et  i^*"  septembre  i884)  est  la  manifestation  la  plus  simple 
de  ce  phénomène;  elle  n'apparaît,  sous  cette  forme  géométrique, 
que  quand  le  Soleil  est  à  une  grande  hauteur  au-dessus  de  l'hori- 
zon, au  milieu  d'un  ciel  suffisamment  pur;  mais,  lorsque  le  Soleil 
s'abaisse,  l'arc  inférieur  de  la  couronne  s'élargit  et  devient  plus 
intense;  au-dessous,  sur  l'horizon,  naît  une  bande  colorée  de 
même  teinte,  qui  s'élargit  aussi  vers  la  couronne,  comme  attirée 
par  elle;  cette  bande  s'étend  peu  à  peu  dans  tous  les  s«ns,  atteint 
la  couronne  et  finit  en  quelque  sorte  par  l'englober. 

Pendant  cette  déformation,  l'espace  brillant  intérieur,  d'un  blanc 
légèrement  bleuâtre,  reste  sensiblement  circulaire;  par  une  illu- 
sion facile  à  expliquer,  le  Soleil  paraît  n'en  plus  occuper  le  centre, 
mais  un  point  de  plus  en  plus  rapproché  du  bord  inférieur;  fina- 
lement, lorsque  le  Soleil  atteint  l'horizon,  le  cercle  intérieur  de  la 
couronne  y  devient  aussi  tangent  au  même  point  (*).  Dans  l'in- 
tervalle, les  teintes  se  modifient  d'une  manière  continue;  elles  pas- 
sent d'abord  par  la  couleur  à\ie  jaune  de  Naples  et  tournent  en- 
suite au  jaune  brunâtre.  Après  le  coucher  du  Soleil,  la  couronne 
prend  l'apparence  d'une  fumée  légère  et  s'efiace  peu  à  peu  ;  les 
colorations  se  fondent  avec  celles  du  Soleil  couchant^  mais  en  rap- 


(*)  J'ai  observé,  poar  la  première  fois,  cette  apparence  à  la  fin  du  mois  de  no- 
vembre dernier,  le  lendemain  de  la  première  apparition  des  beaux  crépuscules: 
depuis,  je  Tai  revue  à  chaque  coucher  de  soleil  dans  un  ciel  pur. 

/.  de  Phys.,  2*  série,  t.  IV.  (Février  i885.)  5 
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pelant  le  plus  souvent,  dans  les  régions  supérieures,  les  teintes 
rosées  des  beaux  crépuscules  de  Thiver  dernier. 

Telle  est  la  succession  des  apparences  qu'on  peut  voir  pendant 
une  belle  journée,  lorsque  le  ciel  est  pur  ;  de  petits  nuages  n'em- 
pêchent cependant  pas  Tobsenation ;  ils  offrent  même  Toccasion 
de  constater  que  Tillumination  colorée  se  produit  derrière  eux, 
c'est-à-dire  au-dessus  d'eux,  car  ils  se  détachent  en  blanc  bleuâtre 
sur  les  teintes  rousses,  orangées  ou  jaunes,  dont  il  est  ici  ques- 
tion. 

La  brume  ou  les  cirrhus  légers  suffisent  généralement  à  effacer 
tous  ces  phénomènes  ;  mais  les  cumulus  épais,  avec  trouées  de  ciel 
bleu,  permettent,  dans  certaines  circonstances  météorologiques, 
de  faire  des  observations  encore  plus  curieuses,  lorsque  ces  trouées 
s'ouvrent  sur  la  couronne.  La  couleur  rousse  assez  effacée  que  la 
couronne  présente  d'ordinaire  se  change  en  un  rouge  de  cuivre 
extrêmement  vif,  se  fondant  par  diverses  nuances  intermédiaires 
avec  le  bleu  azur  sur  lequel  il  se  détache.  La  succession  des  teintes 
de  la  couronne,  qu'on  aperçoit  mal  sur  le  ciel  pur,  se  voit  alors 
avec  netteté  dans  l'ordre  suivant  :  à  partir  du  centre,  bleu  azur 
clair,  gris  teinte  neutre,  jaune  brun,  jaune  orangé,  rouge  cuivre, 
rouge  pourpre  et  violet  sombre;  elle  offre  beaucoup  d'analogie 
avec  la  succession  des  teintes  du  premier  anneau  des  couronnes 
de  diffraction  que  présentent  les  nuages  légers  :  on  peut  donc  faire 
souvent  la  comparaison  directe. 

L'apparition  de  ces  teintes  si  vives  ne  se  produit  pas  à  toutes  les 
trouées  ouvertes  sur  la  couronne;  une  seconde  condition  est  né- 
cessaire :  il  faut  que,  sur  la  ligne  de  visée,  les  couches  brumeuses 
soient  dans  l'ombre;  autrement,  les  couleurs  sont  lavées  de  blanc 
et  ne  diffèrent  en  rien  des  teintes  ordinaires  ;  cette  condition  devient 
évidente,  lorsqu'on  suit  les  traînées  blanches  ou  rayons  qui  diver- 
gent du  Soleil  à  travers  ces  trouées,  car  c'est  en  dehors  de  ces 
rayons  qu'on  observe  ces  teintes  rouges  de  feu  d'un  éclat  si  extra- 
ordinaire. 

Ces  observations  conduisent  à  penser  que  le  phénomène  se  pro- 
duit dans  une  région  de  l'atmosphère  notablement  plus  élevée  que 
le  niveau  des  cumulus  et  même  des  cirrhus  (*)  et  qu'il  acquerrait. 


(  '  )  On  voit,  en  effeti  assez  souvent,  des  nuages  offrant  le  phénomène  du  halo 
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pour  un  observateur  situé  dans  les  régions  de  Tatmosptère  où  toute 
brume  terrestre  disparaît,  l'intensité  extraordinaire  que  j'ai  en- 
trevue dans  les  circonstances  précitées. 

C'est  justement  la  conclusion  à  laquelle  arrive  M.  le  D'  Forel, 
d'après  ses  observations  à  des  altitudes  croissantes  dans  les  Alpes  : 
cette  concordance,  obtenue  par  deux  voies  si  différentes,  donne 
une  grande  probabilité  à  l'hypothèse  qui  placerait  le  siège  du  phé- 
nomène à  une  altitude  considérable. 

2**  Procédé  pour  augmenter  la  visibilité  du  phénomène.  — 
Les  circonstances  météorologiques  permettant  d'observer  ces  cou- 
leurs éclatantes  sont  très  rares  :  dans  nos  climats  du  centre  de  la 
France,  les  teintes  de  la  couronne  sont  pâles,  même  dans  les  belles 
journées;  on  peut  toutefois  leur  donner  beaucoup  d'éclat  par  un 
artifice  très  simple;  il  consiste  à  cacher  le  disque  du  Soleil  par  un 
écran  opaque  et  à  observer  le  ciel  à  travers  un  milieu  coloré  con- 
venable :  certains  verres  d'un  rose  violacé,  diverses  substances  en 
solution,  parmi  lesquelles  on  peut  citer  l'alun  de  chrome  et  surtout 
le  violet  d'aniline  (  *  ),  permettent  d'apercevoir  la  couronne,  lors 
même  que  la  brume  l'efface  presque  entièrement  à  l'œil  nu. 

Lorsqu'on  a  réglé  la  teinte  des  verres  ou  la  concentration  de  la 
liqueur  d'après  la  meilleure  visibilité  du  phénomène,  on  reconnaît 
avec  un  spectroscope  que  l'absorbant  a  enlevé  le  milieu  du  spectre 
(le  jaune  et  le  vert),  sans  avoir  sensiblement  altéré  les  couleurs 
extrêmes  (le  rouge,  le  bleu  et  le  violet).  Aussi  la  couronne  appa- 
raît-elle en  rouge  sur  fond  bleu  violacé. 

Il  paraît  nécessaire,  pour  une  bonne  visibilité,  de  conserver  à 
l'absorbant  la  transparence  pour  les  couleurs  extrêmes;  car  un 
verre  rouge  à  vitrail,  qui  éteint  tout,  sauf  le  rôuge,  dessine  mal 
la  couronne,  et  une  cuve  de  bleu  céleste  (sulfate  de  cuivre  ammo- 
niacal), qui  intercepte  le  rouge,  le  jaune  et  le  vert,  efface  entière- 

iie  21'*  se  détacher  en  blanc  clair  sur  la  teinte  cuivrée  de  la  couronne  :  la  cou- 
ronne n'a  comme  diamètre  moyen  que  les  |  du  diamètre  du  halo. 

(*)  On  improvise  la  petite  cuve  nécessaire  à  l'observation,  en  collant  à  chaud 
avec  de  la  paraffine  un  anneau  de  carton  de  Bristol  entre  deux  verres.  On  com- 
mence par  regarder  le  ciel  à  90"  du  Soleil  pour  eflfacer  certaines  impressions 
physiologiques  persistantes,  puis  on  approche  progressivement  du  centre  du  phé- 
nomène. 
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« 

ment  le  phénomène  (^);  le  ciel  paraît  d'un  bleu  presque  uniforme 
jusqu'au  bord  du  disque  solaire. 

Il  résulte  de  ces  observations  que  le  phénomène  décroît  en  in- 
tensité avec  la  réfrangibilité  de  la  lumière  émise  :  nous  retrouve- 
rons plus  loin  des  conclusions  semblables. 

« 

3®  Observations  polar iscopiques,  —  Cette  couronne  circom- 
solaire  n'a  pas  seulement  troublé  l'uniformité  de  la  teinte  bleue  du 
ciel  autour  du  Soleil,  elle  a  apporté  une  perturbation  considérable 
dans  la  polarisation  atmosphérique,  spécialement  aux  environs  des 
points  neutres. 

On  sait  qu'il  existe  dans  le  ciel  pur  (que  j'appellerai  /lor/raa/par 
opposition  à  l'état  actuel)  Xxrois  points  neutres,  c'est-à-dire  trois 
points  dont  la  lumière  est  dépourvue  de  toute  polarisation  ;  à 
savoir  :  le  point  d'Arago,  situé  au-dessus  du  point  antisolaire  ;  le 
point  de  Babinet,  au-dessus  du  Soleil;  le  point  de  Brewster,  au- 
dessous  ;  tous  trois  dans  le  vertical  de  l'astre. 

Depuis  l'apparition  de  la  couronne,  les  distances  respectives 
de  ces  trois  points  aux  centres  solaire  et  antisolaire  ont  varié 
d'une  quantité  considérable  :  en  outre,  quatre  nouveaux  points 
neutres  ont  apparu,  deux  à  deux  symétriquement  placés  par 
rapport  au  vertical  du  Soleil,  à  peu  près  à  la  hauteur  des 
centres  solaire  et  antisolaire. 

L'observation  des  deux  nouveaux  points  neutres  à  droite  et  à 
gauche  du  Soleil  est  particulièrement  facile  en  interposant  un 
verre  rouge  entre  l'œil  et  le  polariscope  (*)  de  Savart;  ils  sont  si- 
tués à  l'extérieur  de  la  couronne  rouge  :  un  verre  de  couleur  verte 
montre  des  points  neutres  moins  écartés,  et  un  verre  bleu  cobalt 
les  rapproche  à  une  distance  très  faible  du  Soleil.  U intensité  de 


(')  La  photographie  ne  m'a  donné  aucune  trace  appréciable  de  la  couronne  un 
jour  où  le  phénomène  était  passablement  visible  :  le  collodion  employé  avait 
été  choisi  de  manière  à  présenter  le  maximum  de  sensibilité  entre  les  raies  C  et  H. 

(^)  Il  est  nécessaire,  pour  une  bonne  perception  des  franges,  de  disposer  le 
polariscope  comme  la  loupe  des  horlogers,  pour  protéger  latéralement  l'œil  qui 
observe,  de  couvrir  l'autre  œil  avec  la  main  et  de  maintenir  tout  le  visage  à 
l'ombre  derrière  un  écran  convenable.  Un  point  neutre  est  caractérisé  par  les 
deux  conditions  suivantes  :  c'est  un  point  où  les  franges  du  polariscope  s'effacent  : 
i«  quelle  que  soit  leur  orientation  ;  3"  en  devenant  complémentaires  sur  leur  pro- 
longement. 
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la  perturbation  décroît  donc  avec  la  réfrangibilité  de  la  lumière 
émise  :  V analyse  du  phénomène  polar iscopique,  comparé  à 
celui  des  années  antérieures,  montre  que  la  perturbation  cor- 
respond en  chaque  point  à  la  superposition  d'un  faisceau  pola- 
risé dans  un  plan  perpendiculaire  au  plan  passant  par  le 
Soleil. 

Les  deux  nouveaux  points  neutres,  voisins  du  point  antisolaire, 
sont  au  contraire  difficiles  à  observer  :  il  faut  employer  un  double 
verre  rouge  à  vitrail  pour  opérer  sur  une  radiation  aussi  mono- 
chromatique et  aussi  peu  réfrangible  que  possible.  Le  champ  de 
vision  est  sombre  :  néanmoins  les  franges  sont  bien  visibles  si  le 
ciel  est  pur  ;  malheureusement  le  phénomène  ne  dure  que  quelques 
minutes  avant  le  coucher  du  Soleil.  On  reconnaît  alors,  dans  l'ai- 
lure  des  franges  observées,  sous  toutes  les  orientations,  entre  l'ho- 
rizon et  le  point  neutre  d'Arago,  Tanalogue  de  ce  qui  se  produit 
entre  le  Soleil  et  le  point  neutre  deBabinet  :  on  est  ainsi  conduit 
à  l'existence  de  deux  autres  points  neutres.  Toutefois,  comme 
l'identité  n'est  pas  et  ne  peut  pas  être  absolue,  en  raison  de  la  dif- 
férence des  circonstances,  je  ferai  quelques  réserves  sur  la  consti- 
tution de  ces  points  (  ^  )  et  je  demanderai  que  l'on  considère  l'affir- 
mation de  leur  existence  comme  la  manière  la  plus  simple  et  la 
plus  brève  de  caractériser  la  perturbation  qui  existe  actuellement 
au  voisinage  du  point  antisolaire. 

4*  Observations  polariméjtriques  et  photométriques.  —  La 
perturbation  n'est  pas  moins  grande  aux  environs  du  point  où  la 
polarisation  est  maximum,  c'est-à-dire  dans  le  vertical  du  Soleil  à 
90^  de  l'astre  :  la  proportion  maximum  de  lumière  polarisée,  qui, 
dans  les  belles  journées  atteignait,  ces  années  dernières,  le  chiffre 
de  0,75,  n'a  presque  jamais  dépassé  0,48. 

Une  diminution  accidentelle  de  la  proportion  de  lumière  pola- 
risée correspond  d'ordinaire  à  une  simple  augmentation  de  la 
brume;  mais  la  permanence  d'une  proportion  aussi  faible,  dans  les 
conditions  météorologiques  les  plus  diverses,  rapprochée  des  per- 


(')  Veff<icement  des  franges  est  à  peu  près  complet  en  ces  points;  mais  leur 
inversion,  qui  doit  se  faire  ici  sur  une  zone  étroite,  n*est  pas  observable  avec  une 
lumière  si  faible  et  si  peu  homogène. 
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turbations  signalées  plus  haut,  paraît  indiquer  l'existence  perma- 
nente d^une  cause  agissant  comme  la  brume  pour  diffuser  de  la 
lumière  neutre  (ou  polamsée  normalement  au  plan  du  Soleil)  et 
diminuer  la  polarisation  apparente  du  ciel  bleu. 

Des  mesures  photométriques,  faites  autour  du  disque  solaire, 
mais  dont  le  détail  m^en traînerait  trop  loin,  conduisent  à  la  mémo 
conclusion. 

L'observation  polarimétrique  faite  avec  un  verre  rouge  ou  un 
verre  bleu  cobalt  montre  que  la  proportion  de  lumière  polarisée  est 
moindre  pour  les  radiations  rouges  que  pour  les  radiations  bleues  : 
là  encore  l'intensité  de  la  perturbation  décroîtrait  donc  avec  la 
réfrangibilité. 

Cette  description  sommaire  est  trop  incomplète  pour  permettre 
des  conclusions  rigoureuses  sur  la  cause  du  phénomène  :  elle  suf- 
fit cependant  à  montrer  que  cette  cause  est  liée  vraisemblablement 
à  l'explosion  du  Krakatau.  Les  observations  rapportées  plus  haut 
seraient  assez  nombreuses  pour  appuyer  l'hypothèse  très  naturelle 
d'un  nuage  de  particules  ténues  d'un  diamètre  moyen  presque 
constant,  lancées  par  le  volcan  dans  les  hautes  régions  de  l'atmo- 
sphère. 

On  peut  en  effet  produire,  à  l'aide  de  corpuscules  présentant 
des  diamètres  sensiblement  égaux,  un  phénomène  de  diffraction 
qui  offre  avec  la  couronne  solaire  l'analogie  la  plus  complète  :  l'ex- 
périence est  particulièrement  facile  à  réaliser  avec  les  spores  de 
champignons  (lycopode,  charbon  de  maïs,  lycoperdon)  ;  il  suffît 
d'en  saupoudrer  une  lame  de  glace  et  d'observer,  à  travers  le  nuage 
ainsi  formé,  la  flamme  d'une  bougie  placée  dans  une  salle  obscure. 
Les  couronnes  de  diffraction  qu'on  aperçoit  autour  de  la  lumière 
reproduisent  les  teintes  du  phénomène  solaire,  d'autant  mieux  que 
les  couronnes  sont  plus  grandes. 

Au  lieu  de  spores  on  peut  employer  des  globules  sanguins  dilués 
dans  une  solution  de  sulfate  de  soude  au  ^,  qu'on  emprisonne 
entre  deux  verres  comme  pour  les  observations  microscopiques  : 
une  goutte  de  sang  suffit  pour  faire  l'expérience  (  *  ).  Ce  phénomène 


(')  Ces  expériences  ont  été  projetées  devant  la  Société  de  Physique  par 
iM.  Jules  Duboscq  avec  Tobligeant  concours  de  M.  Max.  Cornu,  professeur  au 
Muséum,  à  qui  je  dois  les  spores  de  champignons,  et  de  M.  le  h'  Grchanl,  aide- 


MALLARD  ET  LE  CHATEUER.  —  MÉLANGES  GAZEUX  EXPLOSIFS.  59 

des  couronnes  est  même  tellement  facile  à  reproduire  qu'on  Paper- 
çoit  partout  où  des  grains  isolés  se  déposent  ;  le  voile  des  épreuves 
photographiques,  les  buées,  fumées,  ou  poussières  qui  s'attachent 
aux  vitres,  permettent  toujours  d'observer,  par  transparence,  une 
couronne  rousse  qui  borde  le  champ  de  lumière  diffusée  par  les 
particules. 

Bien  que  cette  analogie  des  couronnes  de  diffraction  avec  le 
phénomène  actuellement  visible  autour  du  Soleil  donne  une  ex- 
plication très  plausible  de  la  cause  de  ces  apparences,  je  crois 
qu'on  ne  doit  accepter  cette  explication  qu'avec  certaines  réserves  : 
en  effet,  le  phénomène  paraît  plus  complexe  si  l'on  a  égard  en 
même  temps  au  caractère  particulier  de  la  perturbation  que  pré- 
sente la  polarisation  atmosphérique,  caractère  signalé. plus  haut,  et 
qui  tendrait  aie  rapprocher  du  halo. 

Je  remettrai  à  une  époque  ultérieure  la  discussion  des  causes  pro- 
bables de  ce  phénomène,  lorsque  les  déterminations  numériques 
que  j'ai  entreprises  à  ce  sujet  seront  plus  avancées. 


BEGHERGHE8  8UB  LA  GOMBUSTIOIT  DS8  MiLUflES  6AZEÏÏZ  EXPLOSIFS  ; 

Par  mm.  MALLARD  et  LE  CHATELIER. 

Nous  nous  sommes  proposés,  dans  nos  recherches,  entreprises 
sous  les  auspices  de  la  Commission  du  grisou,  de  déterminer, 
pour  un  certain  nombre  de  mélanges  gazeux,  la  température  d'in- 
flammation, la  vitesse  de  propagation  de  l'inflammation  et  la  tem- 
pérature de  combustion  en  vase  clos. 

Une  Note,  contenant  un  résumé  des  résultats  provisoires  aux- 
quels nous  avait  conduits  une  première  étude  de  nos  nombreux 
tracés  graphiques,  a  déjà  paru  dans  ce  Recueil  (  a*  série,  1. 1,  p.  278  ; 
1883).  Depuis  cette  publication,  des  recherches  nouvelles,  ainsi 
qu'une  étude  plus  complète  de  nos  tracés,  nous  ont  amenés  à  modi- 
fier un  peu  nos  anciens  nombres,  et  même  à  formuler  quelques  con- 
clusions nouvelles.  Notre  travail  complet,  contenant  tous  les  détails 
sur  les  procédés  d'expérimentation  et  sur  la  marche  des  calculs 


naturaliste  au  Muséum,  qui   a  bien  voulu  exécuter  la   préparation  des  globules 
sanguins  de  la  salamandre,  du  cochon  d'Inde,  du  chien,  elc. 
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laborieux  qui  nous  ont  permis  de  tirer  parti  des  expériences,  a 
paru  dans  les  Annales  des  Mines  (8*  série,  t.  IV,  i883).  Nous 

nous  bornerons  ici  à  compléter^  sur  les  points  les  plus  importants, 
notre  Note  de  1882. 

I.  —  l^teues  de  propagation  do  rinflammition. 

Nous  n'avons  rien  à  ajouter  d'essentiel  à  ce  que  nous  avons  dit, 
dans  notre  première  Note,  sur  les  températures  d'inflammation. 

Nous  ne  reviendrons  pas,  non  plus,  sur  les  nombres  assignés 
par  nous  à  la  vitesse,  que  Ton  peut  appeler  normale,  avec  laquelle 
se  propage  l'inflammation  dans  un  mélange  explosif  au  repos. 

Pendant  que  se  faisaient  nos  recherches,  MM.  Berthelot  et 
Vieille  ont  reconnu  que,  dans  certaines  circonstances  particulières 
et  pour  certains  mélanges  explosifs,  l'inflammation  peut  se  pro- 
pager avec  une  vitesse  énorme,  de  plusieurs  milliers  de  mètres  par 
seconde.  C'est  ce  qu'ils  ont  appelé  Vonde  explosive. 

Ce  résultat  était  de  nature  à  infirmer  l'existence  d'une  vitesse, 
en  quelque  sorte  normale  et  spécifique,  de  l'inflammation  dans  les 
mélanges  gazeux,  vitesses  qui,  d'après  nos  expériences,  ne  dépas- 
serait pas  quelques  mètres  par  seconde. 

Nous  avons  alors  étudié  directement,  et  d'une  manière  continue, 
la  propagation  de  l'inflammation  par  l'enregistrement  photogra- 
phique. Nous  nous  sommes  servis  de  mélanges  très  photogéniques 
formés  par  le  sulfure  de  carbone,  soit  avec  l'oxygène,  soit  avec  le 
bioxyde  d'azote.  Un  tube  en  verre  rempli  du  mélange  détonant 
est  placé  en  regard  et  parallèlement  à  l'axe  d'un  cylindre  tournant, 
sur  lequel  est  enroulé  un  papier  sensible.  La  tranche  enflammée, 
en  se  transportant  dans  le  tube,  dessine  une  courbe  dont  les 
abscisses  donnent  la  position  de  la  flamme  dans  le  tube,  et  les 
ordonnées,  le  temps  employé  par  la  flamme  à  parvenir  à  cette 
position. 

On  constate  ainsi  qu'à  l'origine  la  flamme  se  déplace  dans  le 
tube  avec  une  vitesse  parfaitement  uniforme,  et  qui  reste  constante 
pour  un  même  mélange;  cette  vitesse  est  de  i'",25  par  seconde 
pour  le  mélange  gazeux  CS'-^+  3  AzO*. 

Avec  ce  mélange,  et  au  bout  d'un  certain  temps,  la  flamme  prend 
un  mouvement  vibratoire  dont  les  amplitudes  éprouvent  des  va- 
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riations  considérables.  Dans  ce  mouvement  vibratoire,  Téclat 
de  la  flamme  est  toujours  plus  grand  durant  la  période  de  mou- 
vement en  avant  que  durant  la  période  de  mouvement  en  arrière. 
Il  peut  même  arriver,  lorsque  Tamplitude  est  grande,  que  la  flamme 
s^éteigne  durant  cette  dernière  période. 

Dès  que  le  mouvement  vibratoire  commence,  la  vitesse  de  pro- 
pagation devient  très  variable  et  s'accélère  jusqu'à  devenir  plus  de 
vingt  fois  plus  grande  que  la  vitesse  normale.  Le  mouvement  vi- 
bratoire peut  persister  jusqu'à  la  fin  de  la  propagation;  c'est  ce 
qui  arrive  toujours  pour  le  mélange  en  question  avec  des  tubes 
ajant  moins  de  3™  de  longueur  et  o™,o3  de  section.  Pour  les 
tubes  de  dimensions  supérieures,  il  arrive  quelquefois  que,  sou- 
dain.^ment,  après  une  forte  vibration,  la  flamme  atteigne,  avec  une 
vitesse  presque  infinie,  l'extrémité  du  tube,  h'onde  explosive  de 
MM.  Berlhelot  et  Vieille  a  pris  naissance. 

L'onde  explosive  se  produit  presque  toujours  avec  le  mélange 
es*  4-  60  ;  elle  succède  alors  immédiatement  à  la  période  du  mou- 
vement uniforme. 

Le  passage  de  Tonde  explosive  est  accompagné  de  pressions 
énormes,  capables  de  pulvériser  en  menus  morceaux  des  tubes 
qui  résisteraient  à  des  pressions  statiques  d'une  centaine  d'atmo- 
sphères. 

L'éclat  de  la  flamme,  pendant  l'onde  explosive  est  beaucoup 
plus  intense  que  pendant  le  mouvement  uniforme. 

En  résumé,  l'inflammation  des  mélanges  gazeux  peut  se  propa- 
ger de  deux  manières  principales,  soit  avec  une  vitesse  uniforme 
et  lente  qui  correspond  à  la  déflagration  des  explosifs  solides, 
soit  avec  une  vitesse  extrêmement  considérable  qui  correspond  à 
l'explosion  des  mêmes  corps.  La  seule  difl*érence  qui  existe  entre 
les  explosifs  solides  et  les  explosifs  gazeux,  c'est  que,  dans  les 
premiers,  la  manière  dont  est  produite  l'inflammation  règle,  en 
général,  le  mode  de  combustion,  la  flamme  produisant  la  déflagra- 
tion et  le  choc  produisant  l'explosion  ;  tandis  que  pour  les  corps 
gazeux  la  déflagration  se  change  spontanément  en  explosion  au  moins 
pour  certains  mélanges  gazeux  à  propagation  très  rapide,  et  dans 
certaines  conditions.  Ily  a  en  outre,  pour  les  gaz,  un  mode  de  propa- 
gation vibratoire  très  variable  et  très  irrégulier,  qui  est,  en  quelque 
sorte,  intermédiaire  entre  la  déflagration  et  l'explosion. 
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Nous  avons  cherché  à  expliquer  ces  curieux  phénomènes ,  en 
admettant  que  la  propagation  à  vitesse  uniforme  (déflagration) 
correspond  à  la  propagation  par  conductibilité  de  la  température 
d'inflammation.  L'onde  explosive,  au  contraire,  se  produit  à  partir 
du  moment  où,  sous  une  influence  quelconque,  la  pression  instan- 
tanée exercée  par  la  tranche  enflammée  sur  celle  qui  la  suit  devient 
égale  à  celle  qui  est  suflisante  pour  porter  le  mélange  à  la  tem- 
pérature d'inflammation.  A  partir  de  ce  moment,  l'inflammation 
se  propage  avec  la  vitesse  de  transmission  de  cette  pression,  c'est- 
à-dire  avec  la  vitesse  du  son.  Si  Ton  observe  pour  l'onde  explosive 
une  vitesse  supérieure  à  la  vitesse  du  son  mesurée  à  la  température 
ordinaire,  cela  tient  à  l'accélération  que  produit  la  température 
élevée  des  gaz. 

Quant  aux  causes  accidentelles  qui  peuvent  ainsi  augmenter 
considérablement,  à  un  moment  donné,  la  pression  exercée  par  la 
tranche  enflammée  sur  sa  voisine,  ce  sont  principalement,  comme 
le  montrent  les  expériences  : 

1°  Le  mouvement  vibratoire  accompagné  de  détente  et  de  com- 
pression successives  ; 

Q®  Le  retour  de  l'onde  comprimée  réfléchie  à  l'extrémité  fer- 
mée du  tube  ; 

3^  La  dilatation  des  gaz  brûlés  quand  on  enflamme  le  mélange 
près  de  l'extrémité  fermée  du  tube  qui  le  contient. 

IL  —  Températures  de  combustion. 

Notre  procédé,  pour  mesurer  les  températures  de  combustion 
en  vase  clos,  est  celui  de  M.  Bunsen,  qui  consiste  à  mesurer  la 
pression  instantanée  déterminée  par  la  combustion. 

Nous  avons  commencé  par  nous  servir  d'un  eudiomètre  en  verre 
épais  muni  d'un  manomètre  Deprez  pouvant  déceler  les  pressions 
les  plus  fugitives.  Nous  nous  sommes  aperçus  que  cette  exquise 
sensibilité  de  l'appareil  avait  un  très  grave  défaut,  car  on  obser- 
vait ainsi  des  pressions  instantanées,  du  genre  de  celles  qui  se 
produisent  dans  la  période  vibratoire  et  dans  la  période  explosive 
de  la  propagation  de  la  flamme,  pressions  beaucoup  plus  con- 
sidérables que  la  pression  statique  qu'il  s'agit  de  mesurer.  Nous 
avons  donc  renoncé  à  ce  premier  appareil  et  nous  avons  employé 
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celui  qui   est  sommairement  décrit  dans  notre    première  Note. 

Nous  rappellerons  seulement  ici  que  la  pression  développée 
dans  un  cylindre  en  fer  de  4*^^  de  capacité  était  enregistrée  d^une 
manière  continue,  par  l'aiguille  d'un  manomètre  construit  par 
M.  Bourdon,  sur  un  cylindre  tournant  à  la  vitesse  constante  de 
i"*  par  seconde  environ.  Le  tracé  graphique,  ainsi  enregistré,  nous 
permettait  de  suivre  la  marche  complète  de  la  propagation  de  Tin- 
flammation  et  du  refroidissement  de  la  masse  gazeuse. 

Nous  donnons  ici  {fig*  i),  très  réduit,  un  de  nos  tracés  se  rap- 

Fig.  I. 


portant  à  la  combustion  d'un  mélange  d'air  et  de  cyanogène.  On 
voit  que  l'inflammation  a  commencé  à  se  produire  au  moment  où 
le  style  du  manomètre  était  en  A;  le  papier  marchant  dans  le 
sens  de  la  flèche,  la  flamme  s'est  propagée  dans  le  cylindre,  la 
pression  s'est  élevée,  et  le  style  s'est  écarté  de  la  génératrice  AL 
pour  décrire  la  courbe  AB.  Au  moment  où  le  style  est  arrivé  en  B, 
la  propagation  de  Tinflammation  était  achevée,  le  refroidissepient 
a  commencé,  et  le  style  s'est  abaissé  en  se  rapprochant  de  l'ab- 
scisse AL,  mais  en  exécutant  une  série  de  vibrations  autour  de  la 
ligne  d'équilibre.  Ces  vibrations  s'éteignent  assez  rapidement,  et 
le  style  trace  la  courbe  de  forme  hyperbolique  CDE . . . ,  ayant 
pour  asymptote  la  génératrice  al  qui  correspond  à  la  pression 
exercée  par  le  gaz  brûlé  ramené. à  la  température  initiale. 

Lorsqu'on  veut  étudier  les  lois  de  la  propagation,  pendant  la 
période  correspondant  à  la  portion  de  courbe  AB,  il  faut  tenir 
compte  de  l'accélération  du  style.  Lorsqu'on  veut  étudier  la  loi  du 
refroidissement  pendant  la  période  qui  correspond  à  la  portion  de 
courbe  BCD  . . . ,  il  faut  éliminer  l'influence  des  vibrations  du  ma- 
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nomètre.  Il  est  facile  de  voir  que,  pour  arriver  à  ce  dernier  résul- 
tat, il  faut  tracer  les  courbes  tangentes,  Tune  aux  points  maxima, 
l'autre  aux  points  minima  de  la  sinusoïde  décrite  par  le  style;  le 
milieu  de  la  distance  interceptée  par  ces  deux  courbes  sur  Tor- 
donnée  (courbe)  de  l'un  de  ces  points  est  un  point  de  la  courbe 
qu'aurait  décrite  le  style  sous  Tinfluence  des  variations  de  la  pres- 
sion, si  l'on  avait  pu  supprimer  les  vibrations. 

I®  Vitesse  de  refroidissement.  —  Les  ordonnées  de  la  courbe 
décrite  par  le  style,  comptées  à  partir  de  AB,  sont  proportionnelles 
à  xa  —  /i,  ra  étant  la  pression  réelle  du  gaz  t'valuée  en  centi- 
mètres de  mercure,  h  étant  la  pression  avant  Tinflammation, 
c'est-à-dire  celle  qui  correspond  à  la  ligne  AL.  En  ajoutant  ou  re- 
tranchant à  chacune  des  ordonnées  un  nombre  constant,  corres- 
pondant à  la  contraction  ou  à  la  dilatation  produite  par  la  combus- 
tion, c'est-à-dire  proportionnel  à  la  distance  de  AL  et  de  a/,  on 
obtient^  =  ci  —  m^y  m^  étant  la  pression  du  gaz  brûlé  ramené  à  la 
température  initiale  Oq* 

L'unité  de  pression  est  donnée  par  une  graduation  préalable  du 
manomètre. 

Les  abscisses  de  la  courbe  sont  proportionnelles  au  temps  /; 
l'unité  de  temps  est  donnée  par  l'inscription,  sur  la  bande  de  pa- 
pier noircie,  des  vibrations  d'un  diapason  battant  le  -^  de  se- 
conde. On  peut  aussi  prendre  pour  unité  de  temps  la  longueur 
correspondant  à  la  durée  d'une  vibration  du  manomètre.  Cette 
durée  est  égale  à  o*,o3o5. 

La  coUrbe  ABCD. . .  représente  la  fonction 

On  mesure  sur  la  courbe  une  série  de  valeurs  de  y  pour  des 
valeurs  équidistantes  de  /,  et  on  forme  les  valeurs  correspon- 
dantes de  la  fonction  ^;  -^  est  la  vitesse  de  la  chute  de  pression. 

Cette  chu  te  est  déterminée  par  la  différence  gj  —  Wq  =  ^,  et  s'annule 
avec  elle.  On  peut  donc  écrire,  en  développant, 

dv 

lit  =«7-^^7'-+-^J'-^--i 
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ou  y  en  divisant  par  jKy 

On  forme  les  valeurs  successives  de  -  -n  >  et  l'on  trace  la  courbe 

y  dt' 

dont  les  abscisses  sont  y  et  les  ordonnées  -  -^  • 

^  y  dt 

Pour  le  mélange  tonnant  CO  -f-  O,  cette  courbe  est  représentée 
par  la  fig.  a,  dans  laquelle  les  chiflres  placés  sur  la  courbe  re- 


Fig.  1. 


présentent  le  numéro  de  l'ordonnée;  la  distance  de  deux  ordonnées 
consécutives  étant  celle  qui  correspond  à  la  durée  d'une  vibra- 
tion du  manomètre.  On  y  voit  que  la  chute  de  pression,  d'abord 
très  accélérée,  va  ensuite  en  se  ralentissant  beaucoup,  puis,  à  par- 
tir de  Tordonnée  i3,  suit  exactement  une  ligne  droite.  Dans  cetle 
dernière  période  la  chute  de  pression  est  donc  représentée  par  la 
formule 


y  dt 


a 


by 


OIT 


dr 
dt 


=  ay-^by^. 


On  peut  tirer  de  l'épure  les  valeurs  des  coefficients  a  et  6  de 
la  formule. 

On  peut  transformer  cette  équation  relative  aux  pressions  en 
équation  relative  aux  températures,  en  remarquant  que^'  =  X3  —  Wq 
est  proportionnel  à  la  différence  entre  la  température  du  gaz  et  la 
température  de  l'enceinte. 

Il  est  clair  qu*à  partir  de  l'ordonnée  i3  et  jusqu'à  l'ordonnée  4» 
tout  au  moins,  il  y  a  une  cause  qui  tend  à  combattre  le  refroidis- 
sement; cette  cause  ne  peut  être  que  la  dissociation.  On  voit  avec 
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quelle  netteté  on  peut  constater  l'existence  de  la  dissociation  et 
mesurer  la  température  (correspondant  ici  à  l'ordonnée  i3)  pour 
laquelle  cette  dissociation  prend  fin. 

Il  nous  suffit  d'avoir  donné  une  idée  de  la  manière  dont  nous 
avons  tiré  parti  de  nos  tracés  graphiques  pour  étudier  le  mode  de 
refroidissement  des  gaz.  Voici  maintenant  les  principaux  résultats 
([ue  nous  avons  obtenus. 

Cas  des  gaz  permanents.  —  Si  le  gaz  qui  se  refroidit  est  per- 
manent ou  n'éprouve  qu'une  condensation  très  faible,  la  vitesse 
régulière  du  refroidissement  est  représentée  depuis  la  température 
ordinaire  jusqu'à  2000^  et  au  delà  par  la  formule 

-—  =  ae  -4-  6ê*, 
ut 

i  étant  à  chaque  instant  l'excès  de  la  température  du  gaz  sur  celle 
de  l'enceinte. 

Le  coefficient  a  parait  indépendant  de  la  pression  m^^  autant 
([u'on  en  peut  juger  d'après  nos  expériences,  qui  ne  présentent  de 
garanties  d'exactitude  qu'aux  températures  élevées,  pour  lesquelles 
le  terme  at  a  peu  d'importance. 

Le  coefficient  b  est  de  la  forme  a -f-  —,  au  moins  tant  que  la 

pression  tsq  ne  dépasse  pas  o",52.  Entre  «10=  o",5a  et  xs^  =  o*",67, 
le  coefficient  b  ne  paraît  plus  varier  avec  gtq,  sans  que  cependant  on 
puisse  affirmer  cette  constance. 

Les  coefficients  a  et  6  sont  à  peine  diflerents  pour  les  quatre 
gaz  CO*,  O,  Az,  CO.  On  peut  poser 

0,0894 


a  =  0,18,     6  =  0,00021-+- 


cjo 


en  prenant  pour  unité  de  temps  la  seconde,  pour  unité  de  pres- 
sion le  centimètre  de  mercure. 

Cas  des  gaz  entièrement  condensables.  —  Vapeur  d'eau,  — 
Acide  chlorhydrique.  —  Lorsque  le  gaz  est  entièrement  conden- 
sable,  comme  la  vapeur  d'eau,  la  chute  de  pression  suit  une  loi  très 
différente.  Si  l'on  appelle />©  la  tension  de  la  vapeur  à  la  tempéra- 
ture finale  /q?  ^0  étant  toujours  la  pression  de  la  vapeur  qui  se 
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forme  pendant  la  combustion,  supposée  ramenée  à  Cq  sans  con- 
densation^ on  a  sensiblement 


Cependant,  lorsque  la  tension  de  la  vapeur  devient  petite,  la 
pression  semble  tomber  un  peu  moins  rapidement  que  ne  Texigerait 
cette  loi.  Nous  n'avons  pu  étudier  la  correction  qu'il  faudrait  ap- 
pliquer, en  conséquence,  à  la  formule,  parce  que  l'exactitude  de 
nos  expériences  n*est  pas  assez  assurée  pour  les  basses  pressions. 

On  peut  assimiler  le  gaz  Cl  H  à  un  gaz  condensable,  lorsque, 
comme  dans  nos  expériences,  il  est  en  contact  avec  de  Teau  dans 
laquelle  il  se  dissout  avec  une  extrême  rapidité. 

La  loi  de  la  chute  de  pression,  pour  le  gaz  Cl  H  porté  dans  le 
cylindre  à  la  température  de  combustion,  est  donnée  par  la  for- 
mule 

Cas  des  mélanges  formés  par  un  gaz  condensable  et  un  gaz 
permanent.  —  Lorsque  le  gaz  qui  se  refroidit  est  formé  par  un 
gaz  condensable,  tel  que  la  vapeur  d'eau,  mêlé  à  un  gaz  non  con- 
densable, tel  que  l'azote  ou  l'oxygène,  la  chute  de  pression  est  re- 
présentée par  une  expression  de  même  forme  que  la  précédente, 
que  l'on  peut  encore  écrire 

Lorsque  le  volume  du  gaz  permanent  est  égal  à  2,76  fois  environ 
le  volume  de  la  vapeur  d'eau,  on  a  très  sensiblement 

les  unités  restant  les  mêmes. 

La  loi  des  variations  de  a  et  ^  avec  la  proportion  du  mélange 
est  moins  nette;  nous  donnerons  seulement  les  résultats  expéri- 
mentaux suivants,  le  volume  de  la  vapeur  d'eau  à  t^  et  tiTo  étant  i. 
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Gaz  permanent 

ajouté 

à  I  volume 

de 

(H»4-0). 

CI„. 

1,33 

61,0 

1,44 

61,1 

a, 65 

68,0 

2,70 

65 ,0 

3,10 

68,0 

3,2a 

68,5 

5,20 

68,3 

6,20 

68,8 

a. 

P  X  10». 

9iO 

5,0 

7,0 

5,4 

5,6 

6,8 

6,3 

5,8 

6,3 

6,1 

6,3 

6,5 

6,0 

5,3 

10,3 

5,2 

Lorsqu'on  substitue  l'hydrogène  à  l'oxygène  ou  à  l'azote,  la  for- 
mule du  refroidissement  'est  modifiée,  sans  doute  parce  que  la 
vitesse  de  refroidissement  du  gaz  permanent  se  rapproche  de  la 
vitesse  avec  laquelle  tombe  la  pression  de  la  vapeur.  On  peut 
alors  représenter  la  vitesse  du  refroidissement  par  l'expression 

-^  =  a{m  --po)  -I-  b{m  — />o)*. 

Voici  les  valeurs  de  a  et  de  6  pour  deux  expériences  faites  avec 
des  proportions  différentes  d'hydrogène  : 

b. 

0,019 
0,025 

Si  avec  l'hydrogène  on  ajoute  encore  de  l'azote,  comme  cela  a 
lieu,  par  exemple,  en  faisant  brûler  l'hydrogène  avec  l'air,  il  faut 
revenir  à  l'expression  logarithmique  pour  représenter  la  chute  de 
pression.  Voici  quelques  résultats  expérimentaux  : 


Hydr. 

Oo. 

^.-273- 

a. 

0,600 

55,8 

24 

0,7 

2,92 

63,2 

12 

0,2 

Az. 

H. 

o». 

a. 

P  X  10^ 

1,74 

i,o5 

65,2 

9,7 

5,8 

1,75 

2,44 

67,5 

8,3 

6,2 

i,7« 

3,11 

67,7 

9>7 

6,1 

1,78 

3,80 

68,0 

10,0 

5,5 

Lorsque  c'est  de  l'acide  carbonique  qui  est  mélangé  à  la  va- 
peur d'eau,  la  chute  de  pression  est  représentée  par  l'expression 
du  deuxième  degré.  Voici  les  résultats  de  deux  expériences  : 
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CO^ 

^0- 

a. 

b. 

0,96 

49»  ï 

o,i3 

0,017 

a, 95 

67,7 

o,i3 

0,0057 

a°  Dissociation.  —  On  a  vu  comment  nos  expériences  nous 
permettent  de  constater  la  production  de  la  dissociation,  ainsi  que 
la  pression  et,  par  suite,  la  température  moyenne  des  gaz,  pour 
laquelle  la  dissociation  cesse. 

Nous  n'avons  cependant  pas  pu  constater  de  dissociation  pour 
la  vapeur  d'eau,  même  aux  températures  voisines  de  celle  de  la 
combustion,  c'est-à-dire  333o**. 

Nous  n'avons  pas  non  plus  constaté  de  dissociation  pour  l'oxyde 
de  carbone. 

Quant  à  l'acide  chlorhydrique,  l'étude  des  lois  du  refroidisse- 
ment ne  nous  a  pas  permis  de  constater  la  dissociation  ;  nous  avons 
pu  cependant  en  conclure  l'existence,  en  comparant  entre  elles 
les  données  connues  sur  la  chaleur  de  combustion  et  celles  que 
nos  expériences  nous  ont  permis  d'acquérir  sur  la  température  de 
combustion  et  les  chaleurs  spécifiques  des  gaz. 

L'acide  carbonique  est  donc  le  seul  gaz  dont  nous  ayons  con- 
slatéy  d'une  manière  certaine,  la  dissociation. 

Nous  avons  établi  que,  pour  ce  gaz,  la  dissociation  cesse  vers 
i8oo",*  lorsque  la  pression  du  gaz  ramenée  à  iS'^,  ou  gto,  est  égale 
à  5o.  C'est,  dans  ces  conditions,  ce  qu'on  peut  appeler  la  tempé- 
rature maxima  de  nulle  dissociation. 

Cette  température  s'abaisse  avec  la  pression  tîTo;  elle  n'est  plus 
que  de  1600**  lorsque  Wq  =  a8  et  de  1 160**  pour  tsq=  i3. 

Une  augmentation  de  dissociation  augmente  la  pression  gazeuse, 
le  volume  et  la  température  restant  les  mêmes;  dans  les  mêmes 
conditions,  une  diminution  de  pression  augmente  la  dissociation. 
Le  phénomène  qui  prend  naissance  (dissociation)  tend  à  s'opposer 
ù  la  cause  qui  le  produit.  Ce  fait  est  donc  d'accord  avec  la  loi  qu'a 
formulée  récemment  l'un  de  nous  (*),  en  généralisant  un  énonce 
de  M.  Van't  Hoff. 

L'influence  exercée  sur  la  température  maxima  de  nulle  disso- 


(')  Lb  Chatclier,  Comptes  rendus,  10  novembre  i88/|. 

y.  de  Phys.,  a«  série,  t.  iV.  (Février  i885.)  6 
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cîation,  par  Taddilion  de  Az  ou  de  O,  paraît  élre  assez  faible;  elle 
semble  même  s^annuler  lorsque  le  gaz  ajouté  est  en  forte  propor- 
tion. L^influence  exercée  par  CO  est  encore  moins  sensible. 

3®  Températures  de  combustion,  —  Nos  tracés  graphiques  nous 
donnent,  pour  chaque  expérience,  la  pression  maxima  qui  a  été 
réellement  exercée  par  le  gaz.  Il  fallait  en  déduire  la  pression 
maxima  qu*îl  aurait  exercée  si,  pendant  la  propagation  de  Tin- 
filammation,  il  ne  s'était  pas  produit  de  perte  de  chaleur  sous  Tin- 
fluence  des  parois. 

La  correction  à  faire  était  naturellement  d'autant  plus  grande 
que  la  propagation  de  l'inflammation  était  plus  lente  et  la  chute 
de  pression  des  gaz  plus  rapide.  L'étude  de  la  période  de  refroi- 
dissement, telle  qu'on  Ta  indiquée  sommairement  plus  haut,  nous 
donnait  le  moyen  d'apprécier  la  grandeur  de  cette  dernière  in- 
fluence. Pour  tenir  compte  de  la  première,  nous  avons  dû  étudier 
aussi  la  marche  de  la  propagation.  Nous  ne  pouvons  montrer  ici 
par  quels  procédés  assez  laborieux  nous  avons  pu  tirer  parti  des  ré- 
sultats fournis  par  ces  deux  études  pour  arriver  à  établir,  dans 
chaque  cas,  la  grandeur  de  la  correction.  Nous  nous  bornerons  à 
donner  les  nombres  que  nous  avons  obtenus  en  ajoutant  que  nous 
avons  expliqué,  dans  notre  Mémoire,  les  raisons  pour  lesquelles  nous 
les  croyons  approchés  par  excès.  L'erreur  possible  nous  paraît 
être,  dans  les  cas  les  plus  défavorables,  inférieure  à  5  pour  loo. 

Lorsqu'il  n'y  a  pas  de  dissociation^  la  valeur  de  la  pression  fi 
donne  immédiatement  la  température  de  combustion  T  par  une 
formule  très  simple. 

Nous  donnons  dans  les  Tableaux  suivants  les  résultats  de  celles 
de  nos  observations  que  nous  avons  utilisées.  Ces  Tableaux 
donnent  la  composition  du  gaz,  la  pression  h  et  la  température  80? 
avant  la  combustion;  la  pression  xa^  (en  centimètres  de  mercure) 
du  gaz  brûlé  supposé  ramené  à  Oq»  1^  cas  échéant,  la  pression  réelle />o 
du  gaz  brûlé  après  refroidissement  et  condensation  ;  la  pression 
maxima  w^  réellement  exercée  par  le  gaz  après  la  combustion,  telle 
qu'on  peut  la  mesurer  sur  les  tracés,  ou  la  déduire  du  tracé  par  un 
procédé  simple;  la  pression  maxima  II  qui  se  serait  produite  après 
la  combustion,  s'il  n'y  avait  pas  eu  de  refroidissement  pendant  la 

propagation  de  l'inflammation  ;  le  rapport  r  -A  de  la  pression  II  à 
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la  pression  initiale  du  gaz  supposé  ramené  à  Oq  =  To  —  278  ;  enfin, 
lorsqu^on  peut  Tobtenir  des  données  précédentes,  la  température 
de  combustion  T. 

I.  ^  Mélanget  eombiistibles  formés  ayec  Tozyde  de  carbone. 

1*   MÉLANGE  TONNANT  CO  -+-  0. 

Volumes  gazeux 
ajoutés  à  1^'  o. 

Numéros.       (CO-hO).  h.  calculé,    observé.        6„.  ci^.  D.  h  278  T. 

— ^^         ^^p-  ■   ^ . 

I Vap.        o,oia    7^,0  5i,o        5i,o  10        705        781        9,96  » 

2 Vap.        0,014    7^>'^         49îï        5o,2  la        647        677        9,68  » 

i  CO  0,04      40,7  28,5        a8,3  ai        3ii        338        8,95  » 
)  Vap.        o,o5 

f  CO  o,oi3     19,0  14,2        la, 7  ta         [5o        157        8,49  » 
f  Vap.        0,006 

a*»  MÉLANGKS  i'^'(G0-i-0)4-;>C0«. 

!C0'         0,091     74,7  5a, 3        53,1  aa        600        6a6        9^06        Dissoc. 

Vap.        o,o3 

ICO»         0,479    77i'  ^»^        ^\,o  14        577        601         8,18        Dissoc, 

" I  Vap.        0,016 

ÎCO»         0,9a      75,9  6a, 9        63, o  16        491        5i4        7,18  ao5o 

Vap.        o,oa7 

iCO»         0,96      74,0         61,7        61,9         ao        ifi'à.       485        7,04  1980 

Vap.        0,04 

j  CO*    0,96   7a, o    60,0   60, a    18    45a   479    7|07    ^o'o 
'* (  Vap.    OjOja 

g     iCO»    0,98   40, a    33,4    33,8    i4    a46   259   6,79    1980 
)  Vap.    0,0a 

/  CO*  i,o5       73,0  61,  î        61,6  II         43i        478        6,8a  r9ao 

7.. .    .  I  Vap.         o,oa6 
(  CO  o,oo5 

8 C0«  i,i35    65,5  55,5        55,5  18        391        4a3        6,86  190c 

i  CO*  i,3o      71,5  61,5        6a, o  18        38{        437        6,53  17GC 
I  Vap.         o,o5 

^  C0«  1,46      77,1  66,8        67,1  14        370        4J9        6,1a  iGîo 

lU ,  X'  / 

\  Vap.        0,0 { 
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L  —  Mélanges  combustibles  formés  avec  l'oxyde  de  carbone  (suite). 

3'   MELANGES  CO  H-  o  -^  GAZ  PAKFAITS. 
Volume  gazeux 


ajoutes  à  r"' 
de 
iNumérr.s.       (CO -+  O). 


Cly. 


/». 


calculé,    observe.        8,.  ci^. 


1  )^^  ^ 
/  Vap.         o 

CO  o 

t Vap.         o 

(  C0«  o 

:. \^^        " 

I  Vap.  o 
*  CO  I 

• •.  »' 

i  vap.         o 

.  ^O  o 
)  Vap.         o 

•i !î 

I  Vap.         o 

:         ^  ^  ' 

' I  Vap.        o 

)  Vap.         o 

9 ii^ 

(  Vap.  o 
f  Az,i,58) 

10 0,0,09!' 

(  Vap.  o 
■  Az,i,86  ) 

Il 0,0, i5j^ 

'  Vap.  o 
.  A/.,  1,66 1 

li 0,o,38i' 

Vap.         o 

' /  Vap.        o 

Az,2,38  ) 

ii 0,0,29^ 

'  Vap.         o 


oai 

'565 

o3 

01 5 

«35 

n4 

y3 

04 


3o5 
()3 

4  y 'A 
01 

17 

o5 
99 


73,1 


Mélanges  :  i"'(C0  -4-  0)  -h y?  GO. 
57,2        58,7  II        G35 


70,6    56,0    57,9     18    588 


70,0    56,0    58, o     18    58o 


73,0    64,8    65,6     12    509 

Mélanges  :  T"»'  (  CO  -i   O  )  :  /?  O. 
70,3  52,8        53,0  18        583 


7«»' 


73,1  65,0        65,8  12 


•fi: 


r 


Mélanges:  i"'(CO  -i-  0)--/?Air. 
76,4-         65, i        65,6  18        552 


67 


76,4  69,6         70,0  18         ^O.'X 


II. 


665 
629 

626 
519 


5^ 


9i5     ( 


9,5i 


9,51  / 


7,40 


73,1  57,0        58,8  12        619        637        9,36 


39, 5        59,8  18        5:/o        556        8,i9 


5(>4        7iao 


6i5        8,6 


oo 

67 

73,1 

64  :0 

64,1 

12 

532 

588 

8,38 

04 

01 

73,1 

65,2 

65,0 

12 

483 

519 

7,5o 

oi 

04 

73,2 

65,3 

66,0 

12 

469 

5o5 

7,21 

04 

4« 

76,4 

r>u ,  I 

69,3 

18 

'»56 

49^ 

6,87 

T. 


Dissoc 


81770 


Dissoc 

■ 

à  1790 

Dissoc. 
à  1790 
1980 


61 3        9,3o         Dissoc. 


Id. 


h\. 


1920 


Di«sor. 


Dissoc. 


1980 


1930 


1-60 


477         6,64  1670 


o- 
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IL  —  Mélanges  formés  avec  le  cyanogène. 

Volumes  gazeux 
ajoutésài"'  Bj, 

Numéros.  C^Az*.  h.  calculé,    observé.        0^.  xa^.  II.  h  273 

.  \0  1,00      20,1  îi9î7        32,0  12        363        4^6      16, 35 
(  Vap.        0,10 

10  1,95      73,1  73,1         73,0  'i\        672        706       10, 5o 

" I  Az  7,33 

(  Vap.         0,33 

/O  1,01      63,2  73,9        72,0  12        686        725       11,95 

3. . . . .  I  Az  3,80 

(  Vap.        0,09 

(0  1,08      68,5  79,5  ?  24        696        747       11,87 

■«....•  I  Az  o ,  00 

\  Vap.         0,10 

m.  —  Mélanges  dans  lesquels  l'hydrogène  est  l'élément  comburant. 

Volumes  gazeux 
ajoutés  à  I"*' 

de  n    T^ 

Numéros.       (H--hO).  h,  bt,.  /?,.  0,.  o^^,.  II.         h  378 

1°  Mélanges  tonnants. 

\ Vap.         o,o3      74,2  5o,o  2,4  îfc4        Sjg        619        8,9 

^  S  O  0,01       74,4  49,7  3,3  2{        56i         620        9,04 

" I  Vap.         o,o3 

3 Vap.         0,01       72,8  48,8  0,8  9        553        625        8,85 

i Vap.         «,019    39,8  26,9  1,1  i3        287        33î        8,07 

r> Vap.         0,045    23,3  14,8  1,1  i3         148         182        8,i3 

2*  Mélanges  en  proportions  variables:  i"*'(H*-t-  0)-H  /?(H,  O,  Az). 

)  0  0,49      73,1  56,5        24,6  12        545        623        8,86 

(  Vap.         0,02 

i  H  o,5i       73,1  57,2.       25,4  la  »  6^7        8,81 

)  Vap.         0,02 

^  ^0  0,97      73,0  61,0        37,0  23        482        56i        8,3o 

)  Vap.        0,06 

o  1^  Ot99      7^,1  61,1         37,0  12        462        589        8,<o 

Vap.         o,o3 


73 


T. 

4190 

Dissoo. 
deCO*. 


25oo 


2^80 


T. 


336o 
338o 

3320 
3240 

32IO 


283o 
2800 
2i3o 
2460 


74 
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III.  —  Mélanges  dam  leiqneli  l'hydrogène  eit  l'élément  comburant  (inite). 


N-. 


Volumes  gazeux 

ajoutés  à  I**' 

de 

(H'-t-O). 


h. 


Og. 


'•• 


«.. 


a*  Mélanges  en  proportions  variables  :  i'°'(H' 


'« -lïap. 
l  O 


^  / 


0,02 


"■••jVap. 

/  O  =0,19) 


0,96  74,0 

0,06 
2,00  73,0 


12 


l  Vap.  0,06 

,'  H  =0,75) 
a5  j 


13...JAz=.;;5J^'^^      ^'>^ 
(  Vap.  0,04 


'  Az=i,85 


14... 


O  =o,i5 
Vap.  0,04 


15 


( 


Vap. 


o,o5 


19,7 


Az=i,9oJ 
16...     O  =0,17  \     '  ' 

'  Vap.  0,06 

/  Az=  1 ,89  j 
17...     O  =o,i6r'''^ 

(  Vap.  o,  16 

/  Az  =  2,o5) 
18...|o=o,a.("'^7      75.6 

Vap.  0,07 

Az  =  2,o9  I 
19...  J  O  =0,281 

Vap.  0,07 

Az  =  2,63 
20 


\  Vap. 

.  H  =1,76 


0,06 


21...  I  Az=  I, 

(  Vap.  0,06 

22...(o'  =  M5K^^      ^^'^ 


(  Vap. 


60,0 


61,8 
65, o 


/   5/ 


68,0 


/   Az=2,63/  ,  Q  a 

...10=0,37^'*'*'     ''-^         ^7'^ 

1    Var»  ^    -rwA 


37,4 

Î9iO 


75,7  68,0         Î9,o 


2,00      73,2  65,1         4g, o 


(n''~^?!h»'^      ^^'^  ^^'î        ^'^>^ 

. . .  {  u  =  o ,  1 7  ï 


3 I , I        26 , 3 


i3,5 


52,8 


2,37      76,0  68,5        53,5 


54,8 


a4 


12 


18 


0^.   n. 

n  T. 

h   273' 

T. 

-0)+/>(H, 

0,Az). 

497    'j8o 

8,49 

2460 

{59    5i6 

7,39 

«970 

461    526 

7»4o 

ig5o 

65,2        48,0  12        {48        5i2        7,3o 


67,^ 


56,5 


12 


12 


Î68        5i4        7,34 


12        3?o 


12        242 


12  125 


18         438 


18         436 


i3        4i5 


3,04      73,2  67,5        55,5  i3        4o5 


404 


1930 


i960 


409 

7,28 

1930 

280 

7,62 

2040 

î43 

7,58 

200<» 

485 

6,83 

1770 

476 

6,67 

1720 

433 

6,20 

i54o 

446 

6,36 

i58o 

i'^-9 

6,i3 

i5fo 
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III.  —  Mélanges  dans  lesquels  l'hydrogâne  est  rélément  comburant  (suite). 

Volâmes  gazeux 
ajoutés  à  1'"^ 

de  n    T^ 

iV*.  (H*-hO).  /i.  cjj.  /?,.  9„.  n^.  n.         Â  273' 

a*  Mélangées  en  proportions  variables  :  i*°'(H*-h  O)  -h/>(H,  0,  Az). 

^X..(az=i,'25J^'^^       ^^''  ^^^7        ^^'9  '^        ^^''        ^'^^        ^'^^ 

(  Vap.  0,06 

^1      (  n^Z^i-!3,90      73,2,         68,0        58,5  12        363        882        5,45 

l  Vap.  0,07 

2:i...*  Azïi^ssK'^     73,3       68,2      59,3        12      354      377      5,37 

(  Vap.  0,07 

30  Hydrogène,  oxygène  et  acide  carbonique, 

UGO-î-0)      1,00      73,3  49,3        25,3  12        644        7o(>      10, o5 

"^•••jO  o,o3 

(  Vap.  0,01 

i  C0«  0,67      61,0         49,1        25,1  12        384        4i»        7,o3 

'  (  Vap.  0,04 

^      i  GO»  1,52      72,8  63,3        44,3  12        399        408        5,85 

(  vap.  0,04 

...       j  GO*  2,^7      76,0  67,7        5i,6  10        359        377        5,i5 

"*  )  Vap.  o,  40 

IV.  —  Chlore  et  hydrogène. 
Volumes 

gazeux 

ajoutés  à  1'*^  p^ 

de  a  — ■*!■*>  n   T, 

Numéros.     Cl -i- H.  h.         calculé.      calcul,  observ.      9^.        o^,.  II.         /t  373' 

.  \  H       o,o3       43,4        43,4  2)1         0,0        8        336        4^0         10,00 
)  Vap.  0,02 

.  j  Gl      0,33      72,7        72,7         18,5        0,0        8        460        495  7,00 
(  Vap.  0,02 

.^  \H       1,20      67,0        67,0        37,0      37,8        9        406        471  7jî*8 
1  Vap.  o,o3 

^         \\\       1,32      74, {        74,4        32,0      3{,o        9        417        478  6,63 
I  Vap.o,o3 


1470 


i3oo 


1280 


Dissoc. 
dcGO», 


2100 
i54o 
1280 


T. 
2430 

1620 

1690 


l520 


t6 
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V.  »  MéUngei  forméf  tTêC  CH^  (  formène  ou  grûou). 


Volumes  gazeux 

ajoutés  à  1*"^ 

de 


•^ 


Numéros.  CH*. 


h. 


Contraction 
observée 
rapportée         p^ 
à  !'•'.        observé. 


e. 


m 


0  J. 

n.       h  373 


1 


O        «'r,84'4o,4  1,53  19,9        a4        487        ^75       i5,i5 

Vap. 


0,17 


O 

Az 

Vap. 

0 
Az 

Vap. 

O 
Az 

Vap. 

O 
Az 

Vap. 

O 
Az 

Vap. 

O 

Az 

Vap. 

(  ^ 
8 Az 

l  Vap. 

/  O 
Az 
Vap. 

O 

10 {  Az 

Vap. 


10 
o 

a 
8 
o 

7 
o 

I 

0^ 

o 

I 

7 
o 

I 
6 
o 

1 

6 
o 

I 
6 
o 

I 
5 
o 


55 

25 

37 
90 
21 

o3 
65 

9^ 
24 

32 

«7 
i3 

14 
84 
90 
17 

7a 
5o 

16 

62 

16 
i5 

44 
41 
14 


Grisou  et  air. 


76,0  1,77  65,8 


i5 


541        601        8,33 


76,0  1,86  63, o        i5        608        646        8,93 


T. 


81       76,0  1,86  66,3         i5        470        519        6,96  iGfio 


18-0 


2I30 


74,4  1,82  61,5        24        598        639        9,34  ai>) 


76,0  1,74  63,0        12        624        660        9,07 


76,0  1,67         63,3         i5        6o5        657        9î^7  '^^^"^ 


76,0  1,43  64,4        i5        6i3        653        9,01 


76,0  1,23  65,5        i5        573        635        8,77 


76,0  0,86  67,8        i5        540        611        8,43 
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/  / 


IV.  —  Chaleurs  spéciliqoes  des  gaz. 

»  

Etant  données  la  température  de  combustion  T  et  la  chaleur  do 

combustion  des  gaz,  on  peut  calculer  la  chaleur  spécifique  moyenne 
à  volume  constant  du  gaz  brûlé  entre  Qq  ^^  ^-i  dans  les  condi- 
tions de  Texpérience. 

On  simplifie  considérablement  les  calculs  en  convenant  de  ne 
considérer  que  les  chaleurs  spécifiques  moléculaires  y  c'est-à-dire 
les  chaleurs  spécifiques  du  poids  de  gaz  qui  remplit  à  o°  et  o^jjd 
un  volume  égal  à  aa^*S  32.  Il  est  alors  inutile  de  transformer  en 
poids  les  volumes  gazeux  directement  mesurés. 

Le  seul  examen  des  Tableaux  qui  précèdent  permet  tout  d'abord 
d'arriver  à  deux  conclusions  très  importantes. 

La  première  est  la  suivante  : 

Si  l'on  compare  des  expériences  ne  différant  entre  elles  que  par 
la  nature  du  gaz  parfait  (CO,  Az,  O,  H)  mélangé  au  gaz  tonnant, 
on  voit  que  la  substitution  d'un  certain  volume  de  ces  gaz  à  un 
volume  égal  d'un  autre  est  sans  influence  sur  la  température  de 
combustion;  tout  au  moins  les  différences  ne  dépassent  pas  les 
erreurs  possibles. 

Telles  sont  les  expériences  4)  8,  1 1  et  12  du  Tableau  I,  3",  faites 
en  ajoutant  environ  a''"*  d'un  gaz  étranger  (CO,Az,0)  à  i""***  de 
CO  4-  G.  La  température  moyenne  de  ces  quatre  expériences  est 
1900°  et  les  différences  ne  dépassent  pas  3o". 

Telles  sont  encore  les  expériences  du  tableau  III  faites  en  ajou- 
tant l'un  des  gaz  Az,  O,  H  au  mélange  tonnant  H'^  +  O.  On  a 
groupé  dans  ce  Tableau  les  expériences  sensiblement  identiques 
par  toutes  leurs  conditions,  sauf  par  la  nature  du  gaz  parfait  ajouté. 
Les  écarts  entre  les  températures  T  ne  dépassent  pas  ^o^. 

Nous  arrivons  donc  à  cette  conséquence  très  importante  : 

Les  chaleurs  spécifiques  moléculaires  y  qui  sont  sensiblement 
égales  entre  elles  à  la  température  ordinaire ,  sont  encore  sen- 
siblement égales  entre  elles  jusque  vers  3ooo". 

Quant  à  la  seconde  conséquence,  nous  l'obtiendrons  en  com- 
parant entre  elles  les  expériences  qui  ne  diffèrent  que  par  la  pres- 
sion initiale  A,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  parla  pression  is^.  On 
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conslale  que,  pour  ces  expériences,  la  température  de  combus- 
tion est  la  même,  aux  erreurs  possibles  près. 
Nous  citerons  : 

i"  Les  expériences  o  et  6  du  Tableau  I,  2",  faites  en  ajoutant  en- 
viron i^*"*  de  GO^  au  mélange  GO  H-  O;  la  pression  nr©  variant  de 
6*0  à  33 y 4)  I21  température  ne  varie  que  de  2010°  à  igSo"^  la  dif- 
lérence  n'est  que  de  80**,  soit  4  pour  100,  encore  s'explique-t-elle 
en  partie  par  cette  circonstance  que,  dans  Texpérience  qui  donne 
la  température  la  plus  élevée,  il  y  a  2  pour  100  d'acide  car- 
bonique de  plus  que  dans  l'autre  ; 

a**  Les  expériences  1  à  o  du  Tableau  III,  faites  avec  le  mélange 
tonnant  H^  +  O,  mais  sous  des  pressions  cto  variant  de  5o  à  i4y8; 
T  ne  varie  que  de  338o°  à  32 1  o'^  ^  la  différence  n'est  que  3 , 5  pour  1 00  ; 

3""  Enfin  les  expériences  11  à  17  du  même  Tableau,  faites  en 
ajoutant  à  H"^  4-  O,  environ  2^*^*  d'un  gaz  parfait,  avec  des  pres- 
sions Wq  variant  de  68  à  17,7;  la  température  moyenne  est  de 
1970",  avec  des  écarts  qui  ne  dépassent  pas  4o"« 

On  peut  donc  dire  avec  certitude  : 

Les  chaleurs  spécifiques  des  gaz,  qui  sont  indépendantes  de 
la  pression  à  la  température  ordinaire,  sont  encore  indépen- 
dantes de  la  pression  à  des  températures  qui  dépassent  3ooo". 

Chaleur  spécifique  deOéO^, —  En  ajoutantdes  quantités  variables 
de  GO^  au  mélange  tonnant  GO  H-  O,  on  peut  déduire  des  va- 
leurs correspondantes  de  T  celles  de  la  chaleur  spécifique  deGO^ 
ontre  ^0  et  T.  Toutefois  on  ne  peut  obtenir  ainsi  la  chaleur  spéci- 
fique ni  beaucoup  au-dessus  de  idoo^  à  cause  de  la  dissociation, 
ni  au-dessous  de  1600°,  parce  que,  au-dessous  de  cette  tempéra- 
ture, la  propagation  est  si  lente  que  les  corrections  nécessaires 
pour  obtenir  T  deviennent  trop  incertaines.  On  trouve  ainsi,  pour 
la  chaleur  spécifique  moyenne  moléculaire  de  GO^  entre  o**  et 
1800°,  la  valeur  i3,i5.  On  peut  essayer  de  construire  une  for- 
mule représentant  la  chaleur  spécifique  G  entre  o"  et  1800*^  en 
combinant  cette  valeur  avec  celles  que  donnent  les  expériences 
de  Regnault  et  qui  sont  Gq  =  8^23  et  C200  =  io,55. 

On  peut  prendre  la  formule  parabolique 

(i;  G  =  6,3  -+-  6,0.  t,\o-^  —  i,i8i'.io-^ 
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Celte  formule  ayant  rinconvénîent  d'indiquer  pour  la  tempéra- 
ture !254o®  un  maximum,  égal  à  i3,9,  qui  n*est  ni  démontré,  ni 
même  vraisemblable,  il  vaut  mieux  adopter  la  formule  exponentielle 

(2)  G  =-4,33(t.io->)o.»«", 

dans  laquelle  t  est  la  température  absolue.  La  formule  (2)  donne 
entre  o**  et  1800®  presque  exactement  les  mêmes  valeurs  que  la 
formule  (i). 

On  pourrait  aussi  substituer  à  la  formule  (a)  la  formule  plus 
simple  et  presque  équivalente 

(3)  C==  i,74v'ï^^^. 

Chaleur  spécifique  de  la  vapeur  cTeau.  —  On  ne  connaît 
actuellement,  pour  la  vapeur  d'eau,  que  la  chaleur  spécifique 
movenne  entre  100°  et  aoo**.  Cependant  M.  Winkelmann  (*)  a 
déduit  d'expériences  délicates  sur  la  conductibilité  des  gaz  sous  de 
très  faibles  pressions  le  nombre  1,127  pour  le  rapport  des  chaleurs 
spécifiques  vraies  à  100®  et  à  o®.  Le  rapport  analogue  tiré  par 
M.  Winkelmann  de  ses  expériences  sur  l'acide  carbonique  est 
d'accord  avec  l'expérience;  on  peut  donc,  faute  de  mieux,  adopter 
le  nombre  que  donne  ce  savant  pour  la  vapeur  d'eau.  On  en  dé- 
duit, pour  les  chaleurs  moyennes  moléculaires  à  volume  constant, 

L'accroissement  pour  100°  est  o,o645. 

Puisque  nous  n'avons  pas  constaté  de  dissociation  pour  la  va- 
peur d'eau  à  la  température  de  combustion,  la  chaleur  spécifique 
moyenne  entre  o  et  335o"  peut  être  déduite  des  expériences  faites 
sur  la  combustion  de  gaz  tonnant.  On  trouve  ainsi 

G""  =  16,6. 


(')  Il  faut  remarquer  que  ce  mode  de  procéder  n'est  qu'approximatif,  car  il 
pourrait  se  faire  qu'il  y  eût,  dans  le  voisinage  de  la  température  de  combustion, 
une  dissociation  qui  échappât  à  nos  moyens  d'investigation,  à  cause  de  la  rapidité 
extrême  de  la  chute  de  pression. 

Pour  déterminer  la  valeur  exacte  de  la  chaleur  spécifique  de  la  vapeur  d'eau  à 
haute  température,  il  faudrait,  comme  pour  Tacide  carbonique,  mêler  des  quantités 
variables  de  vapeur  d'eau  au  mélange  tonnant  H^+  O.  Notre  appareil  ne  se  prétait 
malheureusement  pas  à  ces  expériences,  qui  présenteraient  un  vif  intérêt. 
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Si  Ton  admettait  que  la  variation  de  la  chaleur  spécifique  se  fît 
jusqu^à  335o"  avec  le  coeflicient  d'accroissement  déduit  des  expé- 
riences de  M.  Winkelmann,  on  trouverait  C3S50  =  17,5.  La  dif- 
férence n'est  pas  assez  considérable,  surtout  eu  égard  à  la  nature 
indirecte  du  procédé  expérimental  employé  par  le  physicien  alle- 
mand pour  que  nous  soyons  autorisés  à  rejeter  la  formule  simple 

(  0  G=  5,61-4-3,28.  /.10-». 

Les  expériences  faites  en  ajoutant  de  l'acide  carbonique  au  mé- 
lange tonnant  H^  4-  O  peuvent  nous  servir  de  vérification,  car  on 
peut,  en  utilisant  celle  que  Ton  déduit  de  notre  formule  pour  la 
vapeur  d'eau,  déduire  la  chaleur  spécifique  de  CO^*  et  comparer  la 
valeur  ainsi  calculée  à  celle  qui  se  tire  de  la  formule  établie  plus 
haut.  On  trouve  ainsi  : 

Numéros  C  déduite     C  déduite 

des  expériences.  T.  de  (a).  de('i). 

28 -iioo  14,4  i3,8 

29 i54o  11,6  12,6 

30 1180  11,3  11,8 

Les  expériences  SttJ et  30  ne  donnent  que  des  erreurs  moindres  que 
5  pour  100,  parfaitement  admissibles  pour  une  vérification  dans 
laquelle  les  erreurs  s'ajoutent.  L'expérience  29  donne  une  erreur 
plus  forte  qui  dépasse  8  pour  100.  Il  faut  d'ailleurs  remarquer  que 
nous  obtenons  ainsi,  à  haute  température,  pour  l'acide  carbonique, 
des  chaleurs  plus  élevées  que  celles  qui  ont  été  trouvées  direc- 
tement. Cette  différence  serait  expliquée  si  l'on  admettait  qu'en 
méconnaissant  l'existence  réelle  d'une  certaine  dissociation  de  la 
vapeur  d'eau,  dans  le  voisinage  de  la  température  de  combustion, 
nous  avons  été  amenés  à  adopter  pour  cette  température  un  chiffre 
trop  faible  et  par  conséquent,  pour  la  chaleur  spécifique  de  la 
vapeur  d'eau,  un  chiffre  trop  fort. 

Chaleurs  spécifiques  des  gaz  pai  faits.  —  La  chaleur  spécifique 
moléculaire  moyenne  des  gaz  parfaits  est,  entre  o"  et  200°,  égale  en 
moyenne  à  4»  89-  ^'l^  ne  paraît  d'ailleurs  pas  varier  sensiblement 
entre  0°  et  200**. 

Pour  connaître  la  chaleur  spécifique  des  mêmes  gaz,  à  de  hautes 
températures,  on  peut  se  servir  : 
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i^  Des  expériences  faites  en  ajoutant  Tun  des  gaz  Az,  O,  H  au 
mélange  tonnant  H^  -h  O  ; 

2^  Des  expériences  faites  en  ajoutant  l'un  des  gaz  CO,  O,  Âz  au 
mélange  tonnant  CO  -\-  O  5 

3^  Des  expériences  faites  sur  la  combustion  du  cyanogène; 

4*'  Des  expériences  faites  sur  la  combustion  du  formène  CH^ 

Nous  donnons,  dans  le  Tableau  suivant,  quelques-unes  des  va- 
leurs que  Ton  obtient  en  faisant  usage  de  ces  quatre  groupes 
trexpériences  : 

Chaleurs  spécifiques  des  gaz  parfaits 
déduiles  de  la  corabuslion 

de  l'o&yde 
de  de  du  du 

T.  riiydrogène.     carbone.      cyanogène.      formène. 

283o 6,8                   »  »  > 

'1800 7,1                   '»  »  » 

aîoo »                     "  7,  a  » 

'4  J80 •'                      >•  6,9  » 

a  |6o 6,2                  •'  »  » 

a  160 '»                    ■  »»  6,9 

1980 »  7,0         ^  »  » 

1980 »>  6,7  »  » 

1970 5 ,7                   »  »  » 

1 920 »  7,1  »  » 

i9'2o »>  7,0  »  » 

1870 »                     »  »  6,8 

1670 »»  6,7  »  » 

1G60 M                    »  »  6,8 

i58o 5,5                  »>  >»  >* 

1*280 '),'5                  >»  »  > 

Toutes  ces  expériences  signalent  un  accroissement  marqué  de  la 
chaleurspécifiquedes  gaz  parfaits  qui,  entreo"el  2oo^,estseulement 
4986.  Les  valeurs  tirées  de  la  combustion  de  l'hydrogène  sont  plus 
faibles  que  celles  que  Ton  tire  des  trois  autres  groupes  où  la  cha- 
leur spécifique  de  la  vapeur  d'eau  n'intervient  pas  ou  intervient 
peu.  La  différence  est  donc  de  même  sens  que  celle  que  nous 
avons  remarquée  entre  les  valeurs  delà  chaleur  spécifique  de  Tacide 
carbonique  obtenues  directement  et  celles  qu'on  tire  de  la  combus- 
tion de  rhydrogène.  Elle  pourrait  s'expliquer  de  la  même  façon, 
c^est-à-dire  par  la  méconnaissance  de  l'existence  d'une  certaine 
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dissociation  de  la  vapeur  d'eau,  qui  nous  a  fait  prendre  pour  la  va- 
peur d*eau  des  chaleurs  trop  fortes.  Nous  croyons  donc  pouvoir 
conclure  de  nos  expériences  que  la  chaleur  spécifique  des  gaz  par- 
faits augmente  avec  la  température,  quoique  d'une  manière  beau- 
coup plus  faible  que  cela  n'a  lieu  pour  les  autres  gaz. 

Quant  au  taux  de  cet  accroissement,  il  ne  peut  être  déduit  avec 
certitude  de  nos  observations.  On  pourrait  adopter  la  formule 

(5)  G  =  4,8 -h  0,00066. 

Depuis  la  publication  de  nos  résultats  provisoires,  MM.  Berthe- 
lot  et  Vieille,  dans  une  série  de  recherches  sur  la  combustion  des 
gaz,  sont  arrivés  aussi  à  conclure,  comme  nous,  que  la  chaleur  spé- 
cifique des  gaz  parfaits  augmente  avec  la  température.  Malgré  cette 
confirmation  importante  de  nos  conclusions,  il  est  à  désirer  que 
de  nouvelles  recherches  soient  faites  sur  ce  sujet  important. 

Mesure  des  quantités  de  gaz  dissociées,  —  Étant  connues  les 
chaleurs  spécifiques  drs  gaz  à  toutes  les  températures,  on  peut  en 
déduire,  dans  les  cas  où  l'on  constate  la  dissociation,  la  fraction  k 
de  volume  gazeux  tonnant  qui  est  restée  combinée. 

On  trouve  ainsi,  pour  les  mélanges  formés  avec  CO  -f-  O  avec 

une  pression  initiale  de  o",73  à  o^^n6, 

T.  k. 

r'»(CO  -+-  O) ^\Zo  0*61 

r*'(CO  -+-  O)  -+-  0,48  C0« a59o  0,98 

r**(CO-^0)  ^o,5iGO a646  o,83 

r"(GO -1-0)-+- 1,27 Az a46o  0,96 

Ces  nombres  ne  peuvent  d'ailleurs  être  considérés  que  comme 
des  approximations,  parce  que  les  chaleurs  spécifiques  de  l'acide 
carbonique  ne  sont  obtenues  que  par  extrapolation. 

Températures  de  combustion  àpression  constante,  —  Si  l'on 
admet  que  la  chaleur  spécifique  moléculaire  à  pression  constante 
ne  diffère  de  la  chaleur  à  volume  constant  que  par  l'addition  d'un 
nombre  constant  1,96  qui  représente  le  travail  produit  par  la  di- 
latation d'un  volume  égala  !22'^^,3a  supportant  la  pression  de  o'",^^ 
et  s'échauffant  de  t^,  on  déduira  aisément  les  chaleurs  à  pression 
constante  des  chaleurs  à  volume  constant.  On  pourra  donc  calculer 
pour  un  mélange  gazeux  donné  la  température  de  combustion  à 
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Taîr  libre,  au  moins  lorsqu'il  ne  ^e  produit  pas  de  dissociations. 
On  obtient  ainsi  les  nombres  suivants  : 

Température  de  combustion 
à  volume  constant.        à  pression  constante. 

o  o 

H»    -hO(i) 335o  3200 

H«    -^0-h  i,88Az«...         »)  2000 

CO   H- 0 3i3o  (dissoc.)  » 

CO   -♦- O-H  i,88Az*. . .  2460  (dissoc.)  !ii  i5  ?  (dissoc.  prob.) 

CH* -+-aO«-<-7,7Az«  .  ai5o  1860 

Cl     -+-H a43o 

Chaleurs  spécifiques  de  V acide  chlorhydrique  et  du  chlore. 
—  Nos  expériences  sur  la  combustion  du  chlore  par  Thydrogèno 
sont  restées  incomplètes,  parce  que  les  gaz  mettent  rapidement 
Fappareil  hors  de  service. 

De  Texpérience  du  Tableau  III,  faite  avec  un  mélange  conte 
nant  i^***ClH-h  i^"S32H,  on  déduit  que  la  chaleur  spécifique  du 
gaz  brûlé,  à  la  température  de  iS^o'^,  est  égale  à  6,1,  tandis  que  la 
formule  (5)  donnerait  5,8.  L'expérience  3,  faite  avec 

donne  0,76  à  1690^,  tandis  que  la  formule  donne  5,8.  On  peut 
donc  conclure  de  là  que  la  chaleur  spécifique  de  Tacide  chlorhy- 
drique qui,  à  la  température  ordinaire,  est  la  même  que  celle  des 
autres  gaz  parfaits,  lui  est  encore  égale  vers  1600°,  les  chaleurs 
spécifiques  de  tous  ces  corps  subissant  d'ailleurs  la  même  loi  d'aug- 
mentation avec  la  température. 

L'expérience  1,  faite  avec  le  mélange  tonnant  Cl  -H  H,  donne- 
rait, au  contraire,  pour  la  chaleur  spécifique  de  CIH,  le  nombre 
I2y  t  à  2430^.  Ce  nombre  étant  inadmissible,  il  faut  en  conclure 
que  le  gaz  acide  chlorhydrique  subit  à  243o^  une  dissociation  que 
la  rapidité  de  la  condensation  dissimule  et  rend  inobservable  par 
notre  procédé. 

En  admettant  que  les  chaleurs  spécifiques  de  Cl  H  et  de  H  su- 


(')  Nous  adoptons  ici  la  notation  atomique  suivant  laquelle 

CO  ^  CH*  r-.  Az»  --.  O»  ^  H'  :-   2 -',    O    -  r-'. 
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bîssenl  la  loi  d^augmentalion  marquée  parla  formule (5),  on  trou- 
verait, si  la  chaleur  spécifique  du  chlore  était  égale  à  celle  des  gaz 
parfaits,  que  la  fraction  E  de  volume  du  gaz  dissocié  serait  o,  ^3. 
Ce  chiffre  est  certainement  trop  grand,  comme  ou  va  le  voir. 

L'expérience  n"  2  faite  avec  excès  de  chlore  donnerait,  s'il  n\ 
avait  pas  de  dissociation,  'i2, 4  pour  la  chaleur  spécifîque  du  chlore. 
La  dissociation  dans  cette  expérience  ne  peut  pas  dépasser  celle 
de  rexpériencc  1,  laquelle  est  certainement  inférieure  à  o,  aS. 

Si  Ton  admettait  pour  l'expérience  S  ce  chiffre  de  dissociation, 
certainement  très  exagéré,  on  trouverait  pour  la  chaleur  spécifique 
du  chlore  un  nombre  certainement  trop  faible,  égal  à  i8,a.  Cette 
chaleur  spécifique  est  donc  comprise  à  i6ao"  entre  i8,  a  et  22,4- 
A  la  même  température,  la  chaleur  spécifique  de  l'acide  carbo- 
nique n'est  que  de  12,  8  celle  de  la  vapeur  d'eau,  10,9.  La  chaleur 
spécifique  du  chlore  croît  donc  avec  la  température^  non  seule- 
ment beaucoup  plus  vite  que  celle  des  autres  gaz  simples,  mais  en- 
core beaucoup  plus  vite  que  celle  des  gaz  composés,  tels  que  la 
vapeur  d'eau  et  l'acide  carbonique. 

En  résumé,  il  ressort  de  notre  travail  que  certaines  propriétés 
thermiques  des  gaz,  telles  que  la  constance  de  la  chaleur  spécifique 
malgré  les  variations  de  pression  et  l'identité  mutuelle  des  chaleurs 
spécifiques  moléculaires  des  gaz  dits  parfaits  (H,  Az,  O,  CO,  CIH), 
déjà  établies  à  basse  température,  sont  encore  vraies  pour  des  tem- 
pératures qui  atteignent  3ooo". 

En  revanche,  nous  avons  établi  que  toutes  les  chaleurs  spéci- 
fiques gazeuses  croissent  toujours  avec  la  température,  les  unes 
très  rapidement,  comme  celles  du  chlore  de  l'acide  carbonique  et 
de  la  vapeur  d'eau;  les  autres  beaucoup  plus  lentement,  comme 
celles  des  gaz  parfaits.  On  peut  exprimer  cette  propriété  en  disant 
que  l'énergie  totale  des  molécules  gazeuses  croît  plus  vite  que  lu 
force  vive  de  leur  centre  de  gravité. 


i 
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HOUYSAU  8TSTËIIE  TÉLÉaBAPHiaUE  ; 
Par  m.  ESTIENNE. 

Le  système  Kstienne  a  pour  base  une  écriture  nouvelle ,  formée 
de  traits  et  de  demi-traits,  tracés  transversalement  sur  la  bande  de 
papier,  par  deux  plumes. 

Les  lettres,  chiQi^s  et  signes  de  ponctuation  sont  composés  de 
ces  deux  signaux  groupés  conformément  au  code  Morse.  Le  trait 
peut  occuper,  en  hauteur,  la  largeur  du  ruban  de  papier,  quelle 
que  soit  cette  largeur;  le  demi-trait  occupe  naturellement  la  moitié 
de  la  hauteur  du  trait. 

Le  système  comporte  un  inverseur  perfectionné,  un  récepteur, 
dont  Torgane  m.agnétique  a  une  disposition  particulière  et  un 
procédé  spécial  d'encrage. 

L'inverseur  est  à  deux  touches;  chacune  d'elles,  quand  elle  est 
abaissée,  envoie,  sur  la  ligne,  un  courant  de  sens  contraire  et  fait 
tracer,  par  suite,  à  une  plume  un  des  deux  signaux.  Si  le  trait  est 
obtenu  par  un  courant  positif,  le  demi-trait  est  obtenu  par  un 
courant  négatif;  chaque  plume  agit  ainsi  sous  Tinnuence  du  cou- 
rant qu'envoie,  dans  l'organe  électro-magnttique  du  récepteur,  une 
des  touches  du  manipulateur  correspondant. 

Le  récepteur  a  les  trois  mobiles  et  le  volume  du  Morse.  L'avan- 
cement du  papier  se  produit  par  un  mécanisme  analogue  à  celui 
de  ce  dernier  système.  La  molette  est  supprimée  et  remplacée  par 
les  deux  plumes^»  dont  il  a  été  parlé  et  que  Ton  va  décrire.  Celles- 
ci  sont  mobiles  et  disposées  de  façon  à  frapper  exactement,  mais 
jamais  simultanément,  d'après  la  même  ligne  transversale,  au-des- 
sous d'un  petit  cylindre  d'acier.  11  résulte  de  là  que,  quand  le  ruban 
de  papier,  placé  entre  ce  cylindre  et  les  becs  de  plume,  est  arrêté, 
si  les  deux  plumes  viennent  successivement  frapper  le  papier,  un 
trait  seul  sera  apparent,  parce  que  le  demi- trait  se  trouvera  for- 
cément confondu  avec  ce  signal.  S'il  n'en  était  pas  ainsi,  la  ligne 
dite  de  coïncidence  n'existerait  pas  et  un  réglage  serait  indispen- 
sable. 

Les  plumes  baignent,  par  leur  extrémité  inférieure,  dans  un 
encrier  mobile,  placé  au-dessous.  Elles  se  composent,  chacune, 

y.  de  Phys.f  a*  série,  t.  IV.  (Février  i885.)  7 
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de  deux  petites  palettes  en  acier,  formant  pince  et  portant  vers  le 
bas,  à  chaque  extrémité,  une  charnière.  Entre  ces  deux  palettes 
on  place  une  bandelette  de  peau  que  Ton  taille  au  ras  du  bec  de 
plume. 

L^encre  monte  alors  à  l'extrémité  par  capillarité;  Torgane  élec- 
tromagnétique, fixé  sur  la  platine  de  derrière  et  recouvert  d'un 
couvercle  en  bois,  se  compose  de  deux  bobines  avec  culasse  et 
plaques  polaires.  Entre  celles-ci  oscille  une  armature  polarisée, 
c'est-à-dire  ramenée  dans  la  position  verticale  par  Faction  d'un  ai- 
mant en  forme  de  fer  à  cheval,  placé  sous  le  socle  de  Tappareil; 
sur  Tun  de  ses  pôles  est  fixée  une  petite  pièce  en  fer  doux  se  ter- 
minant à  la  partie  supérieure,  suivant  un  biseau  placé  exacte- 
ment en  regard  de  la  partie  inférieure  de  la  palette  qui,  elle-même, 
se  termine  en  biseau.  L'aimant,  par  l'intermédiaire  de  cette  petite 
pièce,  polarise  la  palette  et  la  maintient  à  égale  distance  des  deux 
plaques  polaires  des  électro-aimants. 

De  plus  la  palette  est  mobile  sur  son  axe;  deux  vis  servent  à  la 
fixer.  Cette  disposition  facilite  beaucoup  la  construction. 

Les  plumes  placées  à  Tavant  se  trouvent  en  regard  Tune  de 
l'autre  et  sont  à  égale  distance  du  ruban  de  papier;  elles  se  font 
équilibre.  Chacune  est  rivée  à  un  bras,  actionné  par  Tune  des 
goupilles  de  droite  ou  de  gauche  d'une  fourchette,  qui  pivote  sur 
une  tige  traversant  les  deux  platines  du  récepteur,  et  qui  sert  d'axe 
à  la  palette.  Par  la  disposition  adoptée,  ces  plumes  se  meuvent 
simultanément  entraînées  par  la  palette;  mais,  quand  l'une,  sous 
l'action  d'un  courant,  monte  pour  venir  tracer  un  signal  sur  le 
ruban,  l'autre  descend  par  son  propre  poids  et  vice  versa. 

L'extrémité  supérieure  du  bras  de  choque  plume  se  termine  par 
un  petit  canon  que  l'on  emboîte  sur  une  broche  servant  de  pivot. 

Le  système  Estienne  permet  dans  les  transmissions  l'inversion 
(les  courants  et  leur  égalité;  en  outre,  tous  les  contacts  peuvent 
être  brefs  et  un  contact  d'une  durée  irrégulière  ne  peut  changer 
la  nature  du  signal  ;  un  demi-trait  ne  peut  se  changer  en  trait  et 
réciproquement. 

La  lisibilité  des  signaux  est  telle  que  les  télégraphistes  ont  sup- 
primé d'eux-mêmes  le  collationnement  des  dépêches,  ce  qui  ne 
pourrait  se  faire  avec  aucun  appareil  imprimant  Ja  lettre  t^'pogra- 
phique;avec  le  manipulateur  à  deux  touches,   un  télégraphiste 
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exercé  peut  transmettre  de  trente  à  trente-cinq  mots  à  la  minute. 

Ce  système  a  été  adopté  par  plusieurs  nations  ét^rangères  et  en 
particulier  par  TÂllemagne.  Le  rendement  de  Tappareil  Estienne 
a  été  plus  spécialement  étudié  dans  ce  pays  par  des  expériences 
odficielles  exécutées^  soit  sur  des  fils  aériens  ou  sur  des  fils  souter- 
rains entre  Berlin  et  Leipzig  :  il  a  été  trouvé  très  supérieur  au 
rendement  du  Morse  (*);  aussi  de  nombreux  appareils  deTancien 
matériel  sont-ils  transformés  pour  se  prêter  à  Inapplication  du 
nouveau  système. 

On  augmenterait  encore  considérablement  le  rendement  en 
ayant  recours  à  un  procédé  de  s  té  noté  lé  graphie  également  pro- 
posé par  M.  Estienne.  En  donnant  aux  traits  transversaux  deux 
largeurs  différentes,  ou  aurait  quatre  signaux  élémentaires  au  lieu 
de  deux,  et  par  suite  on  pourrait  simplifier  beaucoup  Fécriture, 
et  introduire  de  nombreuses  abréviations. 


EXPÉBIEHGE  D'HTDRODTNAMiaUS; 
Par  m.  p.  PARIZE. 

L'expérience  suivante  a  été  faite  sur  une  rivière  qui  tombe  d'une 
hauteur  d'environ  6*°  du  bassin  à  flot  de  Morlaix  dans  le  chenal 
du  port.  Chacun  des  déversoirs  d'écoulement  est  constitué  par  un 
canal  rectangulaire,  à  coursier  plan,  terminé  à  la  ligne  de  chute 
par  un  rebord  saillant  se  présentant  comme  un  tore. 

A  l'état  normal,  le  liquide  s'écoule  à  peu  près  verticalement,  en 
suivant  la  surface  du  déversoir.  Vient-on  à  laisser  tomber  en  un 
point  A,  voisin  de  la  droite  de  contour  apparent,  un  petit  caillou 
ou  même  une  simple  goutte  d'eau,  on  aperçoit  aussitôt  une  remar- 
qi/able  modification  dans  la  forme  de  la  nappe;  à  partir  du  point 
frappé,  elle  s'élance  en  une  haute  ondulation,  et  cette  intumescence 
est  d'autant  plus  marquée  que  le  choc  a  été  plus  fort  :  en  même 
temps,  la  nappe  liquide  s'écarte  beaucoup  plus  de  la  verticale  que 
précédemmeut,  comme  si  le  courant  avait  été  rendu  plus  fort.  La 

(')  ElektrotechnUche  Zeitung,  oclobre-novembre  188 V 
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forme  ainsi  déterminée  artificiellement  se  conserve  jusqu^à  ce 
qu'une  cause  accidentelle  vienne  détruire  l'effet  obtenu. 

Si  Ton  observe  le  point  qu'a  frappé  la  petite  pierre  lancée  en  A. 
on  voit,  si  Teau  est  transparente,  que  le  contact  n'existe  plus  entre 
la  pierre  du  coursier  et  le  liquide  :  il  y  a  eu  séparation  sur  une  sur- 
face triangulaire  ayant  sa  pointe  à  l'endroit  frappé.  Cette  sépara- 
tion est  déterminée  par  de  l'air  entraîné  avec  le  projectile,  qui 
supprime  dans  cette  région  l'adhérence  de  la  nappe  liquide  et  de 
la  paroi  du  coursier.  La  nappe  s'échappe  donc  tangentiellementen 
conservant  sa  vitesse,  d'où  l'écart  observé  par  rapport  à  la  verticale. 

J'ai  constaté,  par  des  expériences  manométriques,  qu'il  se  produit 
au  point  A  une  forte  aspiration  mesurée  par  une  colonne  d'eau  qui 
a  varié,  suivant  le  débit  de  la  rivière,  de  o"',  22  à  i"\  36.  Cette  di- 
minution de  la  pression  explique  la  possibilité  du  séjour  de  l'air 
au-dessous  de  la  nappe  liquide  et,  par  suite,  la  persistance  du 
phénomène  observé. 


C.-V.  BOYS.  —   A  magneto-clectnc  phenomenoD    (Sur   un  phénomène  électro- 
magnétique); Phil.  Mag,j  t.  WUI)  p.  aiû;  188). 

L'auteur  a  imaginé  une  nouvelle  méthode  pour  mesurer  l'in- 
tensité du  champ  produit  par  un  électro-aimant.  Cette  méthode 
repose  sur  le  fait  suivant  observé  par  Faraday. 

Un  disque  de  cuivre  suspendu  entre  les  pôles  d'un  électro- 
aimant  reçoit  une  impulsion  chaque  fois  que  l'on  ferme  ou  que 
Ton  ouvre  le  circuit,  à  moins  que  son  plan  ne  soit  parallèle  ou 
perpendiculaire  dans  toute  son  élendue  aux  lignes  de  force.  Dans 
tout  autre  cas,  l'angle  a  que  fait  le  disque  avec  les  lignes  de  force 
(supposées  parallèles)  diminue  quand  on  lance  le  courant  dans 
l'appareil  et  augmente  quand  on  rompt  le  circuit.  Si  Ton  produit 
un  champ  variable  au  moyen  d'une  armature  conique  et  d'une 
autre  plate,  le  disque  placé  perpendiculairement  à  la  ligne  de 
force  qui  passe  par  son  cenlre  est  poussé,  quand  on  ferme  le 
circuit,  vers  la  partie  du  champ  où  l'Intensité  est  moindre,  et 
Inversement.  L'effet  est  si  considérable  qu'un  disque  de  cuivre 
impur  qui  est  fortement  magnétique  paraît,  à  premièrevue,  for  - 
ement  diamagnétique. 
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Soit  un  anneau  de  faible  section  s,  de  résistance  spécifique  p^  et 
de  rayon  r,  placé  dans  un  champ  constant  dont  Tintensité  est  H. 
Pour  un  accroissement  dH  de  celle-ci  dans  un  temps  dt,  un  cou- 
rant est  induit  dans  l'anneau  dont  Tintensité  est 

rsina  dH 
2p      dt 

Il  se  produit  donc  un  couple  qui  tend  à  diminuer  a  et  dont  la 

valeur  est 

Tcr'^H  sînaa  dll 

4|p  'dt' 

Si  le  champ  magnétique  s'établit  assez  vite  pour  que  a  n^ait  pas 
varié  sensiblement  pendant  ce  temps,  le  moment  du  couple  ne 
dépendra  que  de  la  valeur  finale  de  H  et  s'exprimera  par 

Si  l'on  appelle  M  le  moment  d'inertie  de  l'anneau,  T  le  coeffi- 
cient de  torsion  du  fil  qui  le  supporte,  eu  la  vitesse  angulaire  qu'il 
prend  et  H  l'angle  qu'il  décrit,  on  a 

tt)  rr: y        U  =  — • 

8p>»  8p/MT 

On  peut  considérer  un  disque  comme  formé  d'anneaux  élémen- 
taires; rimpulsion  reçue  par  un  disque  de  rayon  /*  est  donc 

âîp 

Or  le  moment  d'inertie  d'un  disque  suffisamment  mince  est 
proportionnel  à  son  épaisseur  et  à  r*.  La  vitesse  qu'il  reçoit  est 
donc  indépendante  de  ses  dimensions. 

Pour  faire  des  mesures  absolues,  on  devra  remplacer  le  disque 
par  une  bobine  dpnt  il  sera  facile  de  bien  conns^îlre  la  résistance. 
On  trouvera,  en  désignant  par  A  son  aire  et  par  R  sa  résistance, 

~       4H/x\rr 

L'auteur  a  vérifié  d'une  façon  suffisamment  approchée  que  l'im- 
pulsion due  à  la  rupture  du  circuit  est  proportionnelle  à  sin  2a. 


go  0.  LUMMER.  —  PHÉNOMÈNE  D  INTERFÉRENCE. 

m 

Il  n'en  est  pas  de  même  de  Tlmpulsion  de  fermeture  :  le  disque 
s'arrête  en  vertu  de  l'action  bien  connue  du  champ  magnétique. 
M.  Boys  a  d'ailleurs  comparé  ses  résultats  avec  ceux  que  lui  fournil 
l'une  des  méthodes  connues  :  quoique  l'accord  soit  peu  satisfais 
sant,  la  nouvelle  méthode  lui  paraît  devoir  fournir  très  simplement 
les  intensités  magnétiques. 

Si  l'on  répète  l'expérience  ci-dessus  avec  des  disques  de  diffé- 
rents métaux,  on  pourra  comparer  leurs  conductibilités  sans  avoir 
besoin  de  les  étirer  en  fils. 

Enfin,  si  l'on  remplace  le  disque  par  une  sphère,  celle-ci  ne 
rece\Ta  aucune  impulsion  si  elle  présente  la  même  conductibilité 
dans  les  différentes  directions;  dans  le  cas  contraire,  il  sera  pos- 
sible de  reconnaître  la  direction  où  la  conductibilité  est  maxima. 

A.  Leduc. 


O.  LUMMER.  —  Ueber  eioe  neue  Interferenzerscheinung  an  plaDparallelea  Glas- 
platten,  und  eioe  Méthode,  die  Planparallelillit  solcher  GISser  zu  prilfen  (Sur 
un  nouveau  phénomène  d'interférence  produit  par  des  lames  de  verre  à  faces 
parallèles,  et  sur  une  méthode  pour  vérifier  le  parallélisme  des  faces  de  ces 
lames);  Wied.  Annalen,  t.  XXIII,  p.  49;  1884. 

Ce  phénomène,  ainsi  que  l'auteur  l'a  reconnu  après  coup,  avait 
été  observé  déjà  par  Haidinger  et  étudié  théoriquement  et  expé- 
rimentalement par  M.  Mascart  (*).  Un  miroir  concave,  étamé  sur 
toute  sa  surface,  à  l'exception  d'une  ouverture  de  la  grandeur  de 
la  pupille,  réfléchit  la  lumière  d'une  lampe  à  alcool  salé,  et  la 
renvoie  normalement  sur  la  lame  à  faces  parallèles.  Si  l'on  regarde 
à  travers  l'ouverture,  l'œil  étant  supposé  réglé  pour  une  distance 
infinie,  on  voit  la  lame  recouverte  d'un  très  grand  nombre  d'an- 
neaux concentriques,  centrés  sur  le  pied  de  la  normale  abaissée 
du  centre  de  la  pupille  sur  la  lame.  La  substitution  à  l'œil  d'une 
lunette  réglée  povr  une  distance  infinie  permet  de  mesurer  l'in- 
cidence correspondant  à  chacun  d'eux,  et  de  vérifier  la  formule 
suivante,  établie  par  M.  Mascart, 

A  =  2e  y/ 71* —  sin'  t, 


(')  Annales  de  Chimie  et  de  PhysiquCy  V  série,  t.  XXIIT,  p.  116. 
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qui  donne  la  différence  de  marche  A  des  deux  rayons   interfé- 
rents  en  fonction  de  l'angle  d'incidence. 

L'auteur  pense    que  la  régularité   des  anneaux  produits  peut 
servir  à  contrôler  le  parallélisme  des  faces  d'une  lame  de  verre. 

J.  Macé  de  Léfimay. 


W.  RAMSAY  et  Stdnet  YOUNG.  —  Influence  of  change  of  condition  from  thc 
liquid  to  thc  solid  state  on  vapour-pressure  (Influence  de  l'état  solide  ou  li- 
quide d'un  corps  sur  ta  pression  de  sa  vapeur);  Proceedings  of  the  Boyal  So- 
ciety, t.  XXXVI,  p.  499;  1884. 

M.  J.  Thomson  (*)  est  arrivé  théoriquement  à  la  conclusion 
que  la  force  élastique  maximum  de  la  vapeur  au  contact  de  son 
liquide  est  supérieure  à  la  force  élastique  maximum  au  contact  du 
solide  correspondant.  Regnault  a  cru,  il  est  vrai,  pouvoir  affirmer 
que  la  force  élastique  maximum  de  la  vapeur  d'eau,  à  une  même 
température,  au  contact  de  l'eau  et  de  la  glace,  est  la  même;  mais 
M.  Thomson  a  contesté  ce  résultat  en  se  servant  justement  des 
formules  empiriques  que  Regnault  a  données  pour  calculer  les  forces 
élastiques  maxima  de  la  glace  et  de  l'eau. 

Par  des  expériences  effectuées  les  unes  dans  des  tubes  baromé- 
triques, les  autres  à  l'aide  d'un  appareil  particulier  que  les  auteurs 
décriront  ultérieurement  dans  un  Mémoire  complet,  MM.  Ramsay 
et  Sydney  Young  ont  reconnu  que,  pour  le  camphre,  le  benzène, 
l'acide  acétique  cristallisable  et  l'eau,  les  courbes  qui  représentent 
la  variation  de  la  force  élastique  avec  la  température  ne  coïnci- 
dent pas,  suivant  que  ces  substances  se  trouvent  à  l'état  liquide 
ou  solide  :  la  différence  est  dans  le  sens  prévu  par  M.  J.  Thomson. 
Comme  les  quatre  corps  étudiés  appartiennent  à  des  groupes  très 
divers,  les  auteurs  pensent  que  le  phénomène  doit  se  présenter 
pour  tous  les  corps.  E.  Bouty. 

(  ')  Proceedings  0/  the  Royal  Society,  t.  XXII,  p.  27. 
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W.-E.  AYRTON  et  JOHN  PERRY.  —  Non  sparling  key  (  Interrupteur  sans  élin- 
celle);  Philosophical  Magazine,  5*  série,  t.  \VII,p.  So^;  iH8^. 

Pour  éviter  complètement  rétincelle  due  à  IVxtra -courant  qui 
prend  naissance  au  moment  de  la  rupture  d*un  circuit  «parcouru 
par  un  fort  courant,  MM.  Ayrlon  et  Perry  emploient  Ténergic 
rendue  disponible  à  lancer  un  courant  dans  un  circuit  fermé. 
Avant  de  rompre  le  circuit,  on  \  introduit  progressivement  une  ré- 
sistance de  quelques  centaines  d'ohms.  Un  ressort  convenable- 
ment disposé  permet  à  l'opérateur  d'éteindre,  sans  étincelle  et  sans 
précaution  spéciale,  le  courant  d'une  forte  machine  de  Gramme. 

Les  auteurs  pensent  que  l'emploi  de  leur  interrupteur  augmen- 
tera la  durée  des  lampes  électriques  à  incandescence,  en  même 
temps  qu'il  écartera  les  chances  d'incendie.  A.  Lkduc. 


THE  IMBUGAI  lOURHAL  OF  8GIBICE. 
Vol.  XXVII,  !•' semestre  de  1884. 

C.-F.  BR\CKETT. —  Nouvelle  disposition  pour  mesurer  le  travail^  p.  20. 

Pour  mesurer  le  travail  produit  ou  absorbé  par  une  machine 
dynamo  ou  magnéto-électrique,  celle-ci  est  supportée  par  des  cou- 
teaux, ou  mieux,  placée  sur  une  monture  suspendue  sur  couteaux 
ou  tourillons.  Quand  la  machine  travaille,  l'attraction  entre  l'ar- 
mature et  les  aimants  de  champ  tend  à  faire  tourner  ceux-ci  dans 
le  même  sens  que  l'armature;  on  maintient  l'équilibre  avec  un 
levier  et  des  poids,  fonctionnant  comme  dans  le  frein  de  Prony. 

Pour  des  recherches  précises,  il  convient  de  ne  monter  sur  cou- 
teaux que  les  aimants  de  champ  seuls.  Le  laboratoire  de  Physique 
du  collège  de  New  Jersey  possède  plusieurs  machines  montée.^ 
ainsi  et  les  expériences  qu'on  fait  avec  elles  ne  laissent,  paraît-il, 
rien  à  désirer  comme  exactitude  et  précision. 

HexrvH.  HAZEN.  —  Les  crépuscules  colorés,  p.  201. 

M.  Ilazen  passe  en  revue  les  observations  de  crépuscules  colorés 
faites  à  la  fin  de    i883  et  au  commencement  de  1884  ;  tout  en  ne 
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proposanl  lui-même  aucune  nouvelle  explication,  il  montre  toutes 
les  diilicultés  de  la  question  et  insiste  spécialement  sur  les  objec- 
tions que  Ton  peut  faire  à  rhypolhèse  que  ces  crépuscules  auraient 
été  produits  par  Téruption  de  Krakatoa,  hypothèse  qui  ne  lui 
semble  pas  admissible. 

JoH!f  LECONTE.  —   Sur  les  moaveraents  horîzontaux  de  petits  corps  flottants  et 
la  validité  des  postulata  de  la  théorie  de  la  capillarité,  p.  307. 

M.  John  Leconte  revient  sur  les  critiques  qu^on  a  faites  à  ses 
précédentes  recherches  sur  les  mouvements  de  petits  corps  flot- 
tants placés  les  uns  près  des  autres.  La  non-concordance  des  faits 
qu'il  a  observés  avec  les  lois  des  phénomènes  capillaires  provient, 
selon  lui,  de  ce  que,  pour  établir  ces  lois,  on  a  admis,  et  à  tort, 
entre  autres  hypothèses,  celle-ci,  que  la  tension  superficielle  d'une 
couche  liquide  donnée  est  indépendante  du  rayon  de  courbure. 
Il  montre  que  les  remarquables  expériences  de  Simon,  de  Metz, 
conduisent,  comme  les  siennes  propres,  à  rejeter  cette  hypothèse 
et  à  admettre  au  contraire  que  la  tension  superficielle  est  une  fonc- 
tion inverse  du. rayon  de  courbure  delà  surface. 

Alfred-G.  COMPTON.  —  Méthode  pour  enregistrer  les  vibrations  libres  d'un  dia- 
pason et  les  battements^  p.  Y\\. 

Le  diapason  à  étudier  est  placé  devant  l'ouverture  d'un  réson- 
nateur  sensiblement  à  Tunisson  avec  lui;  devant  le  même  réson- 
riateur  est  une  sirène  munie  d'un  régulateur  de  pression  Cavaillé* 
Coll,  qui  permet  de  maintenir  parfaitement  constante  la  hauteur 
du  son.  Le  tube  postérieur  du  résonnateur  est  fermé  par  une  mem- 
brane munie  au  centre  d'une  petite  feuille  de  platine  qui,  à  chaque 
oscillation  de  la  membrane,  ferme  un  courant. 

Une  bande  de  papier,  imprégnée  d'une  dissolution  d'iodure  de 
potassium,  se  déroule  devant  trois  pointes  de  platine  qui  ferment, 
parla  feuille  de  papier  et  son  support,  des  circuits  contenant  des 
piles  et  des  interrupteurs  de  courant  placés  l'un  sur  la  membrane 
du  résonnateur,  Taulre  sur  Taxe  de  la  sirène,  le  dernier  sur  une 
horloge  à  secondes.  L*une  de  ces  pointes  inscrit  donc  sur  le  papier 
les  secondes,  l'autre  la  vitesse  de  rotation  de  la  sirène,  la  dernière 
les  battements  produits  par  rintcrférence  des  sons  du  <Iiapason  et 
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de  la  sirène.  11  esl  facile  de  régler  la  pression  de  l'air  pour  obtenir 
un  nombre  de  baltements  convenables  ;  on  relève  directement  sur 
le  tracé  le  nombre  de  tours  de  la  sirène,  qui,  multiplié  par  le  nombre 
des  trous,  donne  le  nombre  des  vibrations;  en  retranchant  le  nom- 
bre de  battements  en  une  seconde,  on  a  exactement  le  nombre  de 
vibrations  du  diapason. 

L'auteur  montre  par  les  résultats  de  quelques  séries  d'expériences 
que  cette  nouvelle  méthode  peut  rivaliser  d'exactitude  avec  la  mé- 
thode de  comparaison  optique  ;  elle  présente  sur  cette  dernière 
l'avantage  que  donne  Tenregistrement  automatique  des  résultats. 

FitA!i€is-E.  NIPHER.  —  Expression  de  la  résistance  électrique  en  fonction 

d'une  vitesse,  p.  4^- 

On  sait  que,*dans  le  système  d'unités  électrostatiques,  la  résis- 
tance d'un  conducteur  est  Tinverse  d'une  vitesse,  et  en  particulier 
l'inverse  de  la  vitesse  avec  laquelle  doit  décroître  le  rayon  d'une 
sphère  électrisée  communiquant  avec  le  sol  par  l'intermédiaire 
de  ce  conducteur,  pour  que,  malgré  la  perte  d'électricité  par  le 
conducteur,  le  potentiel  de  la  sphère  reste  constant. 

L'auteur  donne  une  nouvelle  démonstration  de  ce  théorème, 
mais  elle  nous  paraît  moins  simple  que  celle  des  Leçons  sur  V élec- 
tricité et  le  magnétisme,  de  MM.  Mascartet  Joubert. 


Volume  XXVIII,  i'  semestre  de  i88'|. 

Elias   LOOMïS.  —   Contributions  à  la  Météorologie.  Réduction  des  observ citions 

barométriques  au  niveau  de  la  mer,  p.  i  et  8i. 

On  sait  que  la  réduction,  par  la  formule  de  Laplace,  des  obser- 
vations barométriques  faites  au  sommet  d'une  montagne  ne  donne 
presque  jamais  exactement  la  pression  réellement  observée  à  la 
station  inférieure.  On  a  souvent  avancé  que  la  principale  raison 
de  cette  anomalie  est  que  la  température  moyenne  de  la  couche 
d'air  comprise  entre  les  deux  stations  diffère  notablement  de  la 
moyenne  arithmétique  des  deux  températures. 

M.  Loomis  montre  que  cette  explication  n'est  pas  suffisante.  La 
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véritable  est  que  les  mouvements  du  baromètre  ne  sont  pas  les 
mêmes  en  haut  et  en  bas;  Theure  des  minima  et  des  maxtma  dif- 
fère aussi  bien  que  l'allure  générale  des  courbes.  La  différence  est 
naturellement  d'autant  plus  grande  que  Ton  considère  des  mon- 
tagnes plus  élevées.  Ainsi,  au  sommet  de  Pike's  Peak,  Colorado 
(43  îo"),  il  arrive  souvent  que  le  baromètre  reste  slationnaire  pen- 
dant toute  une  période  où  une  série  de  maximaetde  minima  baromé- 
triques importants  passent  en  dessous  dans  les  régions  inférieures 
de  Tatmosphère. 

AiTHUR-E.   BOSTWICK.  —   Influence  de  la  lumière  sur  la  résistance  électrique 

des  métaux,  p.  i33. 

M.  Bœrnstein  avait  avancé  que  Texposition  à  la  lumière  dimi- 
nuait la  résistance  électrique  de  l'or,  de  l'argent  et  du  platine  d'une 
quantité  bien  moindre  que  pour  le  sélénium  et  le  tellure,  mais  ce- 
pendant appréciable.  Ce  fait  était  nié,  au  contraire,  par  MM.  Sie- 
mens et  Hansemann.  M.  Bostwick  a  repris  l'étude  de  la  question 
pour  l'or,  l'argent  el  le  platine,  en  s'entourant  de  toutes  les  pré- 
cautions, en  employant  deux  méthodes  différentes  pour  mesurer 
les  résistances,  et  en  faisant  varier  la  durée  de  l'exposition  à  la 
lumière.  La  conclusion  du  travail  est  que,  si  la  lumière  exerce  une 
influence  sur  la  résistance  électrique  des  trois  métaux  précités,  il 
n'en  résulterait  pas,  en  tout  cas,  de  variation  relative  plus  grande 
que  quelques  cent-millièmes. 

s. -P.  LANGLEY.  —  Sur  ^absorption  atmosphérique,  p.  i63. 

La  plupart  des  expériences  faites  sur  l'absorption  de  la  chaleur 
solaire  par  l'atmosphère  terrestre  ont  conduit,  pour  la  proportion 
de  chaleur  absorbée,  à  des  nombres  qui  sont  assez  voisins  de  20 
pour  100.  M.  Langley  pense  que  ce  nombre  est  beaucoup  trop  faible 
et  que  l'erreur  provient  de  ce  qu'on  a  traité  généralement  le  pro- 
blème comme  s'il  s'agissait  d'une  radiation  unique,  tandis  qu'en 
réalité  on  opère  sur  une  série  de  radiations  différentes  qui  n'ont 
pas  toutes  le  même  coefficient  de  transmissibilité. 

Soient,  en  effet,  A,  B,  C, . . .  les  intensités  de  chacune  des  radia- 
tions élémentaires,  dont  les  coefficients  de  transmissibilité  sont 
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a,  b^  c^ La  radiation  totale  M  est 

M  rr  A  -hB  -i-C-h  ...  =  SA. 

Après  avoir  traversé  une  première  couche  d'air  dont  l'épaisseur 
est  égale  à  Tunité,  la  chaleur  transmise  est  réduite  et  devient 

Mt—  Aa  ^Bd-^...  =2Aa; 

après  avoir  traversé  une  deuxième  couche  égale,  elle  devient 

Mj=  Art«^B^»«-i-...  =  2Ao« 
et,  après  avoir  traversé  n  couches, 

M„r^  Act"-»- Bô»-    ...  =  2Aa«. 

Si  Ton  traite  mainten.ant  la  radiation  solaire  comme  une  radia- 
tion  simple,  de  transmissibilité  moyenne  m,  après  avoir  traversé 
1,2,  .. .,  /2  couches,  la  chaleur  transmise  deviendrait  successive- 
ment 

Mm,  M /w' M/zi". 

Il  en  résulte  que,  pour  déterminer  m,  on  aurait  les  équations 
suivantes 


Mm":-  2  A  a"; 


il  est  clair  que  ces  équations  no  rentrent  pas  les  unes  dans  les 
autres,  et  par  suite  n'ont  aucune  signification  ;  or  c'est  cette  marche 
défectueuse  que  Ton  suit  le  plus  souvent  dans  les  recherches  acti- 
nométriques. 

Pour  montrer  l'importance  de  celte  cause  d'erreur,  M.  Langle\ 
fait  un  calcul  numérique  en  donnant  à  A,  B,  . . . ,  a,  6,  . . .  des  va- 
leurs particulières.  Dans  l'exemple  choisi,  les  coefficients  de  trans- 
missibilité {m)^  déduits,  par  la  méthode  de  calcul  incriminée,  des 
quantités  totales  de  chaleur  qui  ont  traversé  successivement  2,  3 
et  4  couches,  sont  successivement Oj'jg,  o,8i  et  o,8a.  Or,  dans  ce 
cas,  le  coefficient  moyen  de  transmissibilité,  calculé  rigoureuse- 
ment, est  o ,  59,  ce  qui  donne  o ,  20  environ  et  0,4'  pour  les  valeurs 
du  coefficient  d'absorption  calculées  par  les  deux  méthodes.  Malgré 
la  presque  identité  des  (rois  nombres  auxquels  conduit  la  méthode 
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défectueuse,  idenlité  qui  pourrait  conduire  à  considérer  les  résul- 
tats comme  bons,  l'absorption  réelle  est  sensiblement  double  de 
^absorption  calculée  en  considérant  la  radiation  solaire  comme 
homogène. 

Il  nous  semble  qu'il  sera  indispensable  de  tenir  compte  doré- 
navant des  critiques  de  M.  Langley  dans  les  recherches  actinomé- 
triques.  M.  Langley  termine  en  faisant  observer  que  les  valeurs 
admises  jusqu'à  ce  jour  pour  la  constante  solaire  sont  beaucoup 
trop  faibles,  puisque  l'absorption  réelle  est  plus  grande  que  celle 
que  Ton  suppose.  Il  remarque  enfin  que  cette  cause  d'erreur 
est  d'autant  moindre  que  la  couche  d'air  traversée  par  les  rayons 
est  moins  épaisse,  ce  qui  explique  pourquoi  les  déterminations  de 
la  constante  solaire  faites  sur  de  hautes  montagnes  ont  toujours 
donné  des  valeurs  beaucoup  plus  grandes  que  les  expériences  faites 
à  une  faible  altitude. 


J.-K.  KKELEH.  —  Sur  l'absorption  de  la  chaleur  rayonnante   par   le   gaz   acide 

carbonique,  p.  190. 

Le  gaz  acide  carbonique,  provenant  d'un  réservoir  à  acide  car- 
bonique liquide,  remplissait  à  la  pression  atmosphérique  un  tube 
vertical,  long  de  i'",7,  que  les  rayons  lumineux  et  calorifiques 
traversaient  deux  fois,  ce  qui  faisait  un  parcours  total  de  3™,  4 
dans  Tacide  carbonique.  Les  déterminations  étaient  faites  à  peu 
près  comme  les  mesures  ordinaires  du  pouvoir  absorbant  dans  la 
chaleur  rayonnante,  sauf  que  la  pile  thermo-électrique  était  rem- 
placée par  lebolomètre,  imaginé  par  M.  Langley. 

L'absorption  produite  par  cette  colonne  de  gaz  sur  la  chaleur 
lumineuse  émise  par  une  lampe  à  kérosine  et  débarrassée  des  rayons 
obscurs  par  le  passage  à  travers  une  couche  d'eau  de  i5""",3  fut 
absolument  insensible  (celte  même  couche  d'eau  arrêtait  totale- 
ment la  chaleur  obscure  émise  par  un  brûleur  de  Bunsen). 

Avec  la  même  lampe  à  kérosine,  mais  sans  couche  d'eau,  l'ab- 
sorption produite  par  l'acide  carbonicjue  fut  de  0,074  »  le  coeffi- 
cient d'absorption  s'éleva  à  0,11  pour  les  rayons  émis  par  une 
lame  de  cuivre  chauffée  tout  près  du  rouge  par  un  bec  Bunsen,  et 
à  o,358  pour  la  chaleur  très  peu  lumineuse  du  bec  Bunsenlui-méme. 
Le  gaz  acide  carbonique  est  donc  très  transparent  pour  les  radia- 
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lions  lumineuses,  el  absorbe  au  contraire  en  très  grande  propor- 
tion les  radiations  ultra-rouges.  Il  est  probable  que  c'est  à  l'absor- 
ption par  Tacidc  carbonique  de  l'atmosphère  que  sont  dues 
quelques-unes  des  bandes  froides  reconnues  dans  le  spectre  solaire 
ultra-rouge. 

Edwaro-L.  NiCH0L3.  —  Durée  des  impressions  lumineuses  sur  la  rétine,  p.  a{3. 

On  observe  successivement  les  différentes  parties  .du  spectre 
dans  un  spectroscope,  devant  la  fente  duquel  est  un  disque  noir, 
percé  de  quatre  fenêtres  de  S™"*  de  large,  et  que  Ton  fait  tourner 
à  la  main  avec  des  vitesses  croissantes  jusqu'au  moment  où  les  im- 
pressions successives  produites  par  le  passage  des  fenêtres  du 
disque  devant  la  fente  deviennent  continues.  Les  résultats  de 
cette  élude  confirment  en  général  ceux  qu'avait  obtenus  Plateau  ; 
ce  sont  les  suivants: 

i"  La  persistance  des  images  rétiniennes  est  une  fonction  de  la 
longueur  d'onde;  elle  est  minimum  pour  le  jaune,  et  plus  grande 
pour  les  rayons  des  deux  extrémités  du  spectre. 

2^  Pour  une  même  couleur,  la  persistance  est  d'autant  moindre 
que  l'intensité  de  la  lumière  est  plus  grande. 

3"  La  durée  de  l'impression  varie  beaucoup  d'un  observateur 
à  l'autre  et,  pour  un  même  observateur,  change  avec  la  fatigue  de 
l'œil. 

4°  Chaque  radiation  simple  du  spectre  visible  produit  trois  im- 
pressions, une  rouge,  une  verte  et  une  violette;  l'impression  verte 
disparait  la  première,  et  la  violette  la  dernière;  cela  rend  compte 
des  colorations  subjectives  des  corps  en  mouvement. 

5^  La  persistance  de  l'impression  dépend  de  la  durée  de  l'action 
sur  l'œil  :  elle  est  très  longue  après  une  action  très  courte,  et  ap- 
proche d'une  limite  minimum  finie  quand  la  durée  de  l'action  lu- 
mineuse va  en  augmentant. 

11. -S.  CARHART.  —  Relation  entre  la  force  clectromotricc  d'un  élément  Daniell 
et  la  concentration  de  la  dissolution  de  sulfate  de  zinc,  p.  374. 

Dans  ces  expériences  on  employait  à  peu  près  la  méthode  de 
compensation  de  Poggendorff.  L'élément  de  Daniell  à  étudier  était 
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dans  un  circuit  contenant  un  galvanomètre  et  un  rhéostat  aux  deux 
bornes  duquel  venait  se  terminer  un  deuxième  circuit  contenant 
une  pile  auxiliaire  et  un  voltamètre  à  nitrate  d'argent.  En  variant 
la  résistance  du  rhéostat,  on  ramenait  à  zéro  Tintensité  du  courant 
dans  la  branche  contenant  Télément  Daniell;  un  calcul  simple 
donne  alors  la  force  électromotrice  de  cet  élément,  l'intensité  ab- 
solue  du  courant  dans  le  circuit  de  la  pile  auxiliaire  étant  donnée 
par  le  voltamètre  à  argent  :  on  sait  en  eflet  qu'un  courant  d'un 
ampère  dépose  ^^^,020  d'argent  par  heure  (lord  Rayleigh). 

L'auteur  trouve  que  les  variations  de  force  électromotrice  dues 
au  degré  de  concentration  du  sulfate  de  zinc  suffisent  pour  expli- 
quer les  divergences  dans  les  nombres  donnés  par  différents  phy- 
siciens pour  la  force  électromotrice  de  l'élément  Daniell.  La  force 
t'iectromotrice  de  l'élément  Daniell  croît  d'abord  avec  la  propor- 
tion de  sulfate  de  zinc,  depuis  i ''*'*', 04  (eau  distillée)  jusqu'à  la  va- 
leur j '"*',! 37  environ  pour  une  dissolution  contenant  5  pour  100 
de  sulfate  de  zinc;  elle  décroît  ensuite,  mais  devient  à  peu  près 
constante  et  égale  à  i^"**,iii  quand  la  proportion  de  sulfate  de 
zinc  dépasse  10  pour  100.  Si  l'on  veut  employer  comme  étalon 
la  pile  Daniell,  il  faut  donc  spécifier  le  degré  de  concentration  de 

la  dissolution  de  sulfate  de  zinc. 

Alfred  Angot. 
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MASCART.—  DÉTERMINATION  DE  LA  VALEUR  DE  L'OHM,  loi 


SUR  L'EMPLOI  DE  LA  MÉTHODE  D'AMOETISSEMEHT  POUR  DÉTERMIHER 

LA  VALEUR  DE  L'OHM; 

Par  m.  MASCART. 

La  Conférence  internationale  des  unités  électriques,  au  moment 
de  choisir  la  valeur  de  l'unité  de  résistance  (ohm),  s'est  trouvée  en 
présence  de  résultats,  fournis  d'ailleurs  par  les  expérimentateurs 
les  plus  habiles,  dont  la  concordance  ne  paraissait  pas  conforme  à 
la  précision  des  observations.  A  part  quelques  exceptions,  on 
pouvait  reconnaître  que  toutes  les  méthodes,  sauf  celle  de  l'amor- 
tissement, donnaient  pour  l'unité  exprimée  en  colonne  de  mercure 
de  i"""*ï  de  section  une  longueur  supérieure  à  i"',o6.  La  méthode 
d'amortissement,  au  contraire,  a  toujours  fourni  un  nombre  no- 
tablement plus  faible  (*). 

J'ai  cherché  si  l'interprétation  plus  complète  de  la  théorie  ne 
pouvait  pas  fournir  l'explication  de  cette  différence. 

Considérons  un  aimant  dont  le  moment  d'inertie  est  K  et  le 
moment  magnétique  M,  oscillant  dans  une  bobine  dont  R  est  la  ré- 
sistance, L  le  coefficient  de  self-induction  et  G  la  constante  galva- 
nométrique  moyenne  dans  la  région  occupée  par  l'aimant,  le  plan 
moyen  de  la  bobine  étant  parallèle  au  méridien  magnétique. 
Appelons  H  la  composante  horizontale  du  champ  terrestre,  I  l'in- 
tensité du  courant  induit  à  l'époque  /,  x  la  déviation  angulaire  de 
l'aimant  à  partir  de  sa  position  d'équilibre,  et  supposons,  en  outre, 
qu'une  cause  étrangère  à  l'induction,  telle  que  le  frottement  de 
l'air,  donne  une  résistance  proportionnelle  à  la  vitesse  dont  le 

couple  est  C  -t-* 

Pour  l'unité  de  courant,  le  couple  produit -par  l'action  de  la 
bobine  sur  l'aimant  (ou  de  l'aimant  sur  la  bobine)  est  GM  cosx, 
et  le  travail  produit  pour  un  déplacement  dx  pendant  le  temps  dt 
est 

dr 
G  M  co»x  dur  =  G  M  C()s.r  --  <//. 

d/ 


(•)  Journal  de  Physique,  i*  série,  t.  111,  p.  j'|.». 
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Ce  travail  représente  raccroisseinent  f/Q  du  flux  de  force  qui 
rmaiic  de  Tainiant  et  traverse  le  circuit  (*).  D'autre  part,  le  fluv 
de  force  qui  provient  du  courant  lui-même  est  LI,  de  sorte  que  la 
force  électromotrice  d'induction  a  |)our  valeur  (-) 

^'^ dt ' 

cl  Téquation  du  courant  induit  est 

L  —, — r-  MG  co-i-r  - ,-  -     Kl  --  o. 
dl  ilt 

Le  moment  total  des  forces  qui  agissent  sur  l'aimant  a  pour  ex- 
pression 

IIM  sinx-    c/^''  — M(il, 

dt  ' 

de  sorte  que  l'é<[uation  du  mouvement  est 

dt^  dt 

Si  Ton  suppose  (pie  les  dé\iations  restent  très  petites,  les 
équations  du  eouranl  et  du  jnouvement  se  réduisent  à 

dt  dt 

d'  r  rlr 

Lorsque  le  circuit  reste  ouvert,  le  courant  est  nul  et  le  plié- 
nomène  est  d<*fini  par  l'équation 

(f^  .p  fi.r 

dt^  dt 

En  posant 

C    _  HM  _     , 

eetle  équation  devient 

d' j^  d.v 


(*)  Voir  Mascvrt  cl  JoinEBi,  Leçons  sur  i'Klectr.  et  le  Mag/i.,  l.  I,  p.  \ijt, 
(")  Ibid.,  p.  5<»-, 
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Le  mouvement  ainsi  défini  peut  être  oscillatoire  ou  apériodique, 
mais  il  n  y  a  lieu  de  considérer  ici  qu'un  mouvement  oscillatoirr, 
CM*  qui  e\i^e  que  la  quantité 

»«  2  _^_   ç  2  —  •/  2 

soit  positive.  Dans  ce  cas,  si  l'origine  du  temps  correspond  à 
l'époque  où  l'aimant  passe  par  sa  position  d'équilibre,  l'angle 
dWart  est  donné  j)ar  une  expression  de  la  forme 

.r  —  B^-M  sinYo' =  Bc    ^^    sin  —  <, 

la  constante  B  étant  définie  par  les  conditions  initiales,  pai^  exemple 
par  la  vitesse  à  l'origine  du  temps.  Le  mouvement  est  oscillatoire 
et  les  amplitudes  décroissent  en  progression  géométrique  :  le  dé- 
crément logarithmique  Xq  et  la  durée  Tq  de  l'oscillation  peuvent  éln; 
déterminés  par  expérience. 

On  a  d'ailleurs,  en  appelant  T  la  durée  d'oscillation  que  l'on 
obtiendrait  si  toute  cause  d'amortissement  était  supprimée. 


H\I  -s  _i_  )2 


"0 


Représentant  par  Oq  l'expression  i  /  i  -i-  ^,  >  il  en  résulte 

To  =  ?oT. 

Lorsque  le  circuit  est  fermé  et  qu'on  élimine  le  courant  entre 
(es  équations  (i)  et  (:«),  en  posant 

M2G2 

on  obtient  l'équation  difTérentielle  linéaire  du  troisième  ordre 

dont  l'intégrale  gi'uérale  est  de  la  forme 

4  5)  jr=i  \e?'  -t-  X'e?'^  -^  AV?*'^ 

les  valeurs  de  p,  p'  et  p''  étant  les  racines  de  Téquation 

<  6)  L(p5  -^  2£op*  -;-  /ijp)  -:-  H[p2  H-  9.(£o  -r-  a\0  -^  «J]  =  O. 
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Si  Ton  prend  pour  origine  du  temps  l'époque  à  laquelle  raimant 
passe  par  une  élongation  d'amplitude  rt,  les  constantes  A,  A'  et  A" 
seront  déterminées  par  les  conditions    que,   pour  ^  =  o,  on   ait 

dx  ^  j 

j:*  =:  a,  -7-  =  o,  et  1  =  o. 

Cette  dernière  condition  peut  paraître  douteuse,  puisque  l'extra- 
courant  ne  s'annule  pas  en  même  temps  que  le  courant  principal; 
avec  des  circuits  très  conducteurs,  Terreur  commise  en  faisant 
1  =  0  est  assurément  insignifîante. 

L'expression  de  la  déviation  en  fonction  des  données  expéri- 
mentales serait  très  complexe  dans  le  cas  général;  mais,  si  l'on  met 

à  profit  cette  circonstance  que  le  rapport  ^  est  très  petit,  on  peut 

obtenir  une  solution  très  approchée  du  problème  par  la  méthode 
suivante  que  M.  Tisserand  a  eu  l'obligeance  de  m'indiquer. 

L'une  des  racines  pi    de  l'équation  (G)  est  infinie  lorsque  le 

coefficient  L  est  nul;  si  le  rapport  yr  est  très  petit,  cette  racine  a 

une  valeur  très  grande,  sensiblement  égale  à  —  p  ;  0'  et  p"  diffèrent 
très  peu  des  racines  u!  et  m"  de  l'équation 
(7)  «>-T-  2(So-f-a)w-^  n\  --  o, 

et  ces  racines  sont  imaginaires  si  le  mouvement  a  un  caractère 
oscillatoire.  L'équation  (5)  devient  alors 

-5,  ^,  J-,       r 

Le  mouvement  peut  encore  être  considéré  comme  périodique 
avec  un  décrément  logarithmique  X  et  une  durée  d^oscillation  7, 
mais  les  oscillations  s'effectuent  autour  d'une  position  variable  avec 
le  temps.  Toutefois,  la  constante  A,  déterminée  par  les  conditions 

initiales,  se  trouve  proportionnelle  au  cube  du  rapport  -|^  et,  par 

conséquent,  négligeable  dans  les  expériences. 

Pour  calculer  les  racines  p'  et  p",  on  peut  poser  en  général 

les  valeurs  de  u  étant  données  par  l'équation  (7),  et  le  terme  de 
correction  j>^  est  très  petit. 
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L'équalîon  (6)  étant  mise  sous  la  forme 

si  l'on  y  remplace  p  par  u  -\-y  et  qu'on  la  développe  par  la  série 
de  Tavlor,  on  obtient 

L[/(«)-f-...]  -~  U [s>( m) -f-jç' («/)-»-...]  =  0. 

En  remarquant  que  ç(w)  =  o  et  ne   prenant  ensuite  que  les 
premiers  termes,  il  en  résulte 

_        L    fin)  __         L       t/'-H  2  2oM -4- /ij 

ou,  en  tenant  compte  de  Téquation  (^), 

L  Mî 


J'  = 


Les  racines  de  Téquation  (")  sont 

M  =  —  (  So  -H  31  )  r^  [3  /—  I 

avec 

Substituant  ces  valeurs  de  u  dans  l'expression  Ac y^  on  obtient 

Enfin,  si  l'on  pose 

l  a  —  —  '2  a  (  £o  -^  ^  ^  > 
(lo) 


'?'^~-ïïl^^?'-"')^ 


les  valeurs  de  p'  et  p"  sont  données  par  l'équation 

p  =-(  so  -^  a+  a')  r-  (?  4-  .8')/:^;, 
que  l'on  peut  écrire 
en  posant 


ui) 


\  £-^  lo- -2—  2'=  f  £, -T-a)(  i-f-  ^-jl^  )  =  £o-^3t    i-h  ^(£o  +  a)  h 


I- 


0.0' 
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volume  de  raimant,  le  moment  magnétique  correspondant  est 
AGIV.  Cette  aimantation  ne  modifie  pas  l'équation  (i)  relative  à 
rinduction,  puisque  ]e  travail  du  courant  sur  Taimant  transversal 
est  toujours  nul,  mais  l'action  de  la  terre  sur  le  barreau  introduit 
dans  l'équation  (2)  un  couple  HAGIVde  signe  contraire  au  couple 
MOI  ;  le  second  membre  de  cette  équation  doit  donc  être  remplacé 
par 

MCI-    IIAGIV  =  MGl/^i-  -(!-)• 
On  posera,  comme  précédemment, 


M«G* 
a  = 


/        HAV\ 


et  l'équation  finale  deviendra 


Si  l'on  appelle  la  l'intensité  movenne  d'aimantation  principale 
de  l'aimant,  I^  celle  de  la  terre,  et  qu'on  suppose  l'expérience 
faite  à  la  latitude  de  45">  on  a 


par  suite 


H/iV        jt  v^.     1/ 


Or  l'intensité  d'aimantation  de  la  terre  est  d'environ  0,0-9  ®^* 
0,08  en  unités  G. G. S;  la  dépasse  rarement  i5o  pour  les  aciers  les 
plus  fortement  aimantés.  Quant  au  coefficient  h,  sa  valeur  dépend 
de  la  forme  de  l'aimant  et  de  la  nature  du  métal.  Si  l'aimant  était 
un  cylindre  très  long  parallèle  à  la  direction  du  champ,  c'est-à-dire 
à  l'axe  de  la  bobine,  cette  valeur  serait  égale*  au  coefficient  k  d'ai- 
mantation qui  est  compris  entre  3o  et  4o  pour  le  fer  doux;  si  les 
dimensions  transversales  de  l'aimant  étaient  négligeables  par  rap- 
port à  sa  longueur  et  qu'il  fût  parallèle  au  plan  de  la  bobine,  on 
aurait 

^'-  i   :    ',tJ,^  F     ou  environ!. 

A  '»     .     y 
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Le  calcul  de  h  est,  en  général,  un  problème  très  difficile  ;  mais 

si  Ton  veut  avoir  seulement  une  idée  de  l'importance  de  Paimanta- 

lion  transversale,  on  peut  faire  les  hypothèses  \a^^  loo,  /i=:  i, 

qui  ne  s'éloignent  pas  beaucoup  des  conditions  expérimentales  et 

qui  donnent 

n//V 

Les  hypothèses  initiales  relatives  à  la  petitesse  des  déviations  et 
à  la  constance  du  coefficient  G  laissent  encore  un  doute  sur  le  de- 
gré d'exactitude  du  résultat;  dans  tous  les  cas,  les  deux  corrections 
que  je  viens  d'indiquer  concordent  pour  faire  augmenter  la  valeur 
de  l'unité  de  résistance  trouvée  par  la  méthode  d'amortissement  et 
la  rapprocher  ainsi  de  celles  qui  ont  été  obtenues  par  les  autres 
méthodes. 


RECHERCHES  EXPÉRIMEHTALES  SUR   LA  RÉTRACTION   DES  GAZ  LiauiFIÉS; 

Par  m.  L.  BLEEKRODE  (»). 

On  possède  très  peu  de  recherches  expérimentales  sur  la  puis- 
sance réfraclive  des  gaz  à  l'état  liquide,  celles-ci  étant  bornées  au 
cyanogène  liquide,  étudié  en  1826  par  Brewster,  et  aux  acides  sul- 
fureux et  cyanhydrique,  qui  sont  aisément  liquéfiés  par  le  froid. 
J'ai  étudié,  depuis  plusieurs  années,  les  autres  gaz  sous  ce  rapport, 
et  j'ai  assez  bien  réussi  à  surmonter  les  difficultés  pratiques  résul- 
tant des  petites  quantités  de  substance  et  des  grandes  tensions. 

Description  de  C appareil  employé.  —  Celui  dont  je  me  suis 
servi  dans  les  expériences  suivantes  a  été  construit  en  vue  de 
pouvoir  appliquer  le  microscope  à  la  détermination  de  l'indice  de 
réfraction,  ce  qui  n'exige  qu'un  très  petit  volume  de  liquide,  mais 
nécessairement  contenu  dans  des  parois  plan-parallèles.  L'emploi 
d'un  prisme  permet  certainement  une  exactitude  bien  plus  grande, 
mais  aurait  exigé  des  surfaces  et  un  volume  plus  considérables  et 
l'emploi  des  mastics,  généralement  solubles dans  les  gaz  liquéfiés; 


(  '  )  Extrait  par  l'auteur  d*un  Mémoire  présenté  à  la  Société Hoyale  de  Londres, 
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on  auraileu  à  travailler  avec  un  appareil  beaucoup  moins  en  élal 
de  résistera  des  pressions  élevées  et  moins  hermétiquement  fermé. 
Après  dlflerents  essais  plus  ou  moins  heureux,  je  me  suis  arrêté 
à  la  disposition  représentée  dans  la  fig,  i,  et  aussi  simple  que 
satisfaisante;  l'appareil  pourra  peut-être  servir  dans  d'autres  re- 
cherches sur  les  gaz  liquéfiés.  Il  se  compose  d'un  court  tube  cylin- 
drique «  (représenté  en  section;  longueur  o"',oi5,  diamètre  inté- 
rieur o"*,oo3,  diamètre  extérieur  o"',oii):  il  est  terminé  sur  les 
deux  cùtés  par  dos  tubes  capillaires  h  et  r. 


II 


1     •>!•>■•>      Él^  I    I 


^^"^       -^ 


W^4  !.^C 


k^l..... vv      ,,  1     >-      >-        ^1   I       1      V 


C_ j, 

'  "         Il  iiriiiiiiiîr^ 


Pour  en  faire  un  auget  à  liquide,  terminé  par  des  faces  plan- 
parallèles,  on  avait  travaillé  les  deux  bouts  du  c>lindre  à  l'émeri, 
afin  de  les  rendre  bien  unis;  puis  on  y  plaçait  des  disques  minces 
(le  plomb  ou  d'étain,  transpercés  au  centre  et  indiflerents  à 
toute  action  chimique  de  la  part  du  liquide  a  examiner,  ensuite 
des  disques  de  verre  (d'une  épaisseur  de  ©"^jOoi  environ)  plan- 
parallèles,  et  rendus  très  résistants  par  le  procédé  de  la  Bastie, 
ce  qui  les  rendait  même  meilleurs  à  cet  égard  que  des  disques  de 
quartz.  En  dernier  lieu,  vinrent  des  rondelles  de  cuir  mou,  égale- 
ment transpercées  au  milieu,  puis  le  tout  était  mis  en  place  entre 
deux  pièces  circulaires  en  acier;  trois  vis  à  pas  fin  permettaient  de 
serrer  parfaitement  ensemble  les  parties  consécutives,  de  manière 
à  former  un  appareil  très  solide  et  garanti  contre  des  fuites,  même 
à  des  pressions  supérieures  à  loo*^™,  comme  on  s'en  assurait 
avec  la  pompe  à  compression  de  Caillelet.  L'acide  carbonique  a 
été  conservé  à  l'état  liquide  dans  un  tel  auget  pendant  deux 
années  et  a  été  porté  à  des  températures  de  3o°  à  40"  C.  sans 
aucune  perte.  Les  disques  de  verre  étaient  coupés  dans  une  sur- 
face de  verre  bien  plane,  et,  après  avoir  reçu  les  dimensions  con- 
venables,  soumis  à  la  trempe;  ce  procédé  donnait    souvent   une 
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surface  détériorée,  cependant  il  y  en  avait  quelques-uns  qui 
pouvaient  servir  parfaitement. 

Pour  se  procurer  le  gaza  l'état  liquide  dans  le  tube  cvlindrique, 
à  parois  parallèles,  que  je  nommerai  désormais  le  récipient,  je  me 
suis  servi  de  différentes  méthodes,  selon  la  nature  du  gaz.  Quand  il 
pouvait  être  développé  en  grande  quantité  par  l'action  chimique,  de 
manière  à  être  liquéHé  par  sa  propre  pression,  j'adaptais  le  récipient 
à  un  tube  de  verre  recourbé,  très  résistant,  en  soufflant  à  la  lampe 
Tun  et  Taulre.  Au])arnvant,  l'une  des  branches  du  tube  avait  été 
remplie  des  matières  nécessaires  pour  produire  le  gaz,  ainsi  que 
de  celles  pour  le  purifier  ;  avant  de  fermer  le  tube  capillaire  extrême, 
on  laissait  un  peu  réagir  ces  matières,  pour  que  le  gaz  développé 
chassât  l'air  du  tube. 

En  général,  on  voit  que  c'est  un  procédé  analogue  à  celui  qui 
fut  employé  par  Faraday;  il  a  l'avantage  de  fournir  des  quantités 
assez  grandes  de  gaz  liquéfié.  Certains  gaz,  comme  le  prolo\>dc 
d'azote,  l'éthylène,  présentent  trop  de  difficultés  pour  être  réduits 
ainsi  à  Tétat  liquide;  dans  ces  cas,  j'ai  eu  recours  à  la  pompe  de 
Cailletet,  qui  m'a  été  d'une  utilité  extrême  dans  ce  genre  de  re- 
cherches. Le  récipient  fut  adapté  à  la  lampe,  au  bout  supérieur  du 
tube  à  gaz  de  cet  appareil  bien  connu,  et  l'on  opérait  pour  le  reste 
à  la  manière  ordinaire. 

Quelquefois  l'application  d'un  mélange  réfrigérant  suffisait  à  la 
liquéfaction,  et  alors  on  se  servait  de  tubes  analogues  à  ceux  du  pre- 
mier cas,  et  dont  l'une  des  branches  fut  exposée  à  l'action  du 
froid. 

Méthode  cT observation,  —  Comme  je  Fai  déjà  dit,  je  me  suis 
servi  du  microscope  pour  déterminer  l'indice  de  réfraction.  Cette 
méthode,  ancienne  déjà,  avait  été  proposée  en  1767  par  le  duc  de 
Chaulnes,  mais  à  peu  près  oubliée  en  Physique  (*),  parce  que  son 
exactitude,  limitée  à  la  seconde  décimale,  est  bien  inférieure  à  celle 


(')  En  18^9,  Berlin  s'en  souvint  et  publia  quelques  modifications,  sans  ropen- 
dant  réussir  à  la  rendre  plus  exacte,  comme  il  résulte  des  valeurs  données  pour 
l'indice  de  réfraction  du  verre  (i,497  ^'  ^tl^^)  comparées  à  celle  obtenue  par  le 
goniomètre  (1,007  ^^  'j^^)* 

Récemment,  on  s'en  est  occupe  en  Angleterre,  et  en  187S  M.  Sorby,  de  Sbeffield, 
employa  cette  méthode  avec  succès  dans  des  rcclierchcs  minéralogiqucs. 
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des  procédés  usuels.  Cependant  il  est  au  moins  doulcux  sî  l'on 
pourrait  les  appliquer  au  cas  présent.  La  relation  qui  donne  Tindice 
de  réfraction  se  déduit  par  des  considérations  très  élémentaires  et 
est  de  la  forme  suivante 

n 

n  — 


\y  —  d 


n  représentant  l'indice  de  réfraction  de  la  substance  examinée, 
D  la  distance  des  deux  surfaces  plan-parallèles  à  travers  lesquelles 
on  observe  un  objet  quelconque  par  le  microscope,  rf  le  déplace- 
ment apparent  de  Tima^e  de  Tobjet,  causé  parla  réfraction  de  cette 
substance  même.  On  a  ainsi  à  déterminer  deux  quantités  linéaires, 
mais  eflectivement  le  cas  n'est  pas  aussi  simple,  puisque  les  parois 
en  verre  qui  terminent  le  récipient  concourent  aussi  à  la  réfraction 
ou  au  déplacement  apparent;  il  faut  donc  éliminer  cet  eflet  en 
appliquant  une   correction    constante  pour   chaque  récipient  et 
facile  à  évaluer.  Il  faut  encore  remarquer  que  la  formule  est  déduite 
dans   la  supposition  d'angles  d'incidence  et  de  réfraction  assez 
petits  pour  permettre  de  remplacer  les  sinus  par  les  tangentes, 
ce  qui  introduit  déjà  une  erreur  dans  la  troisième  décimale.  Pour 
mesurer  D  et  rf  par  le  microscope,  je  l'ai  fait  construire  d'une 
manière  spéciale  par  Fliabile  constructeur,  M.  Nachet,  à  Paris.  Le 
tube  oculaire  (qui    était  ordinairement  placé    dans  la   direction 
horizontale)  portait  un  vernier,  se  mouvant  le  long  d'une  échelle 
divisée  en  demi-millimètres  et  permettait  d'observer  le  déplacement 
du  tube  à  ~  de  millimètre;  une  vis  micrométrique  annexe  permettait 
de  lire  jusqu'à  -~^  de  millimètre.   L'exactitude  avec  laquelle  on 
peut  mettre  au  point  un  objet  quelconque  dans  le  champ  du  mi- 
croscope dépend  évidemment  du  grossissement  emplo^'é;  malheu- 
reusement j'étais  obligé  de  le  restreindre,  à  cause  des  dimensions 
nécessaires  du  récipient.  Je  me  suis  servi  d'un  fort  oculaire  et 
d'un  objectif  très  faible,  produisant  ensemble  une  amplification 
de  rimage  égale  à  3o.  Cette  combinaison  offrait  du  moins  l'avantage 
de  produire  des  images  très  distinctes  et  très  claires  des  objets, 
pour  lesquels  je  choisis  de  préférence  les  écailles  des  ailes  de 
lépidoptères.  Je  les  appliquais   sur  les   surfaces   intérieures  des 
disques  de    verre   du  récipient,  où   elles  restaient  attachées  par 
adhésion. 
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Pour  déterminer  la  hauteur  du  récipient,  on  le  plaçait  en  avant 
de  l'objectif  du  microscope,  et,  mettant  successivement  à  point 
les  écailles  sur  la  première  et  ensuite  sur  la  seconde  glace,  on 
obtenait,  par  soustraction  des  deux  indications  du  vernier  sur 
l'échelle,  la  valeur  de  D.  Portant  celui-ci  en  différents  points 
de  l'échelle  et  en  même  temps  le  tube  oculaire,  on  pouvait  faire 
une  série  de  six  à  huit  observations,  donnant  une  valeur  nlo^enne 
de  la  hauteur  cherchée. 

On  procédait  d'une  manière  analogue  pour  obtenir  l'indice  de 
réfraction  du  gaz  liquéfié.  Ayant  d'abord  disposé  le  récipient  tout 
prêt  pour  l'expérience  et  déterminé  la  hauteur,  on  se  mettait  à 
fixer  le  déplacement  causé  par  les  disques  de  verre.  On  observait, 
dans  ce  but,  un  objet  par  le  microscope  directement  et  à  travers 
le  récipient  encore  vide  :  la  diflt'rcnce  entre  les  indications  du  ver- 
nier donnait  la  correction  ou  l'effet  des  verres;   puis  on  faisait 
arriver  le  gaz  liquéfié  dans  le  récipient,  en  ayant  soin  de  le  main- 
tenir dans  une   position  horizontale,  de  manière  à   éloigner  les 
bulles  de  gaz  ou  d'air,  et  de  le  faire  remplir  complètement  de 
liquide.  On  observait  alors  une  troisième  fois,  c'est-à-dire  à  travers 
la  masse  liquide  interposée,  et  la  position  du  vernier  corrigée  pour 
le  verre  donnait  d  dans  la  formule;  D  étant  aussi  connu,  un  calcul 
très  simple  donne  la  valeur  de  l'indice  de  réfraction. 
*  Il  est  indispensable  de  bien  s'assurer  que  les  parois  du  récipient 
sont  véritablement  parallèles,  d'autant  plus  qu'en  serrant  les  vis  à 
compression,  peut-être  inégalement,  on  pourrait  produire  un  auget 
prismatique.  Je  fis  à  cet  égard  toujours  des  expériences  de  con- 
trôle, avant  d'expérimenter  avec  le  gaz  liquéfié,  en  remplissant  le 
récipient  avec  de  l'éther  sulfurique  pur  et  en  essayant  d'en  dé- 
terminer l'indice  de  réfraction  par  le  microscope.  Si  l'on  obtenait 
ainsi  un  résultat,  comparable  à  celui  donné  par  les  autres  méthodes 
plas  exactes,  dans  les  limites  des  erreurs  que  comporte  l'emploi  du 
microscope,  on  pouvait  considérer  les  parois  comme  suffisamment 
parallèles  entre  elles;  au  cas  contraire,  on  démontait  l'appareil 
pour  le  reconstruire  d'une  manière  plus  satisfaisante. 
Les  erreurs  probables  (*)  dans  le  résultat,  calculées  par  les  for- 


(')  Voir,  pour  de  plus  amples  détails,  les  résultais  numériques,  dans  le  Mémoire 
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mules  difTérentielles  usuelles,  ont  pour  valeur  dans  le  cas  le  plus 
(Irfavorable  o,oo58,  et  avec  un  grossissement  de  3o,  arrivent 
peut-être  à  ziio,oo48;  avec  un  grossissement  de  i4o,  Terreur 
probable  se  réduit  à  :u  o,oo3. 

Résultats  des  expériences.  —  Les  valeurs  numériques  que  je 
vais  donner  sont  les  résultats  movens  d'un  très  grand  nombre  de 
séries  d'observations  sur  le  même  gaz,  repris  souvent  après  une 
intervalle  d'une  ou  deux  années,  et  avec  des  appareils  de  dimen- 
sions diflerentes.  Gomme  source  de  lumière,  j'employais  d'ordinaire 
un  bec  à  gaz  de  Bunsen,  contenant  une  pièce  d'asbeste  impré- 
gnée d'une  solution  de  sel  marin,  et  dont  la  lumière,  très  sensible- 
ment monocbromatique,  correspondait  à  la  raie  D  du  spectre.  Gé- 
néralement on  faisait  les  observations  aussi  avec  la  lumière  du 
jour  ordinaire,  pour  pouvoir  comparer  la  valeur  obtenue  à  celle 
d'autres  observateurs. 

Les  détails  des  expériences  pour  chacun  des  gaz  sur  lesquels 
j'ai  opéré  sont  communiqués  dans  le  Mémoire  cité;  je  me  bornerai 
ici  à  réunir  dans  un  tableau  les  valeurs  obtenues  pour  les  indices  et 
à  les  comparer  à  celles  des  mêmes  substances  à  l'état  gazeux. 

Gependant  je  ferai  exception  pour  deux  corps,  pour  lesquels  je 
vais  donner  quelques  remarques. 

plaide  sulfureux  (SO-).  —  Le  gaz  pré[)aré  selon  la  méthode 
usuelle  fut  liquéfié  dans  le  récipient  à  Taide  d'un  mélange  réfrigé- 
rant. On  observa  par  l'expérience,  pour  les  valeurs  des  termes 
entrant  dans  la  formule  donnée  ci-dessus,  la  hauteur  D  =  i5""°,54; 
pour  la  raie  D,  le  déplacement  rf=-  4"*'", 08;  par  suite  /ï  ï-  i  ,3jo 
à  i5";  avec  la  lumière  ordinaire  on  trouve  de  même  /i  =  'r^J^  à 
i3".  Gomparons  ce  résultat  avec  celui  d'autres  observateurs  : 
M.  Ketteler  donne,  pour  la  raie  D,  n=:  i,3384  à  24",  et  M.  Bi- 
chat  (')  /ii=  1,344  à  18", 5.  On  peut  en  déduire  que  l'indice 
diminue  environ  de  0,001  pour  un  accroissement  de  1**  en  tempé- 


an^lais  {Proceedings  of  the  Hoy,  Soc.j  n"  333;  iHS|),  <lc  plusieurs  expériences 
prélimioaircs,  avcr  divci"S  grossiss(Mnenls,  et  aussi  avec  l'eau  et  réllier  sulfuriquc 
comparés  à  des  expériences  faites  avec  le  prisme. 
(')  IhcnxT f  Journ.  de  P.hys.f  t.  I\,  p.  J79;  iSSo. 
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rature.  Diminuant  donc  la  valeur  obtenue  par  moi  de  o,oo3,  on  a' 
/i  =2 1,347  ^  '^"^^  nombre  assez  rapproché  de  celui  de  M.  Bicbat, 
qui  l'a  déterminé  par  une  méthode  plus  exacte;  mais  on  peut  en 
conclure  aussi    ce  que  peut  donner  le  microscope  employé  avec 
soin,  but  proposé. 

Ethj'lène  (C^H^).  —  Ce  gaz  s'obtient  aisément  à  l'état  liquide 
par  la  pompe  de  Cailletet,  qui  en  donne  une  petite  quantité,  ce- 
pendant suffisante  pour  le  récipient;  l'opération  doit  être  exécutée 
à  une  température  inférieure  à  9°, 2,  tcm])érature  que  j'ai  reconnue 
comme  le  point  critique  de  l'éthylène  liquide  (*). 

Le  tube  à  gaz  de  la  pompe  portait  au  bout  supérieur  le  réci- 
pient destiné  au  liquide  et  au  milieu,  sur  une  pièce  de  raccord  en 
métal,  un  robinet  de  construction  spéciale  de  M.  Ducretct  à  Paris, 
qui  permet  de  séparer  le  tube  avec  le  contenu  liquide  du  reste  de 
l'appareil  à  compression,  et  de  l'avoir  toujours  à  sa  disposition  pour 
l'observation:  on  est  ainsi  à  l'abri  de  fuites  qui  se  présentent  si 
facilement  dans  la  pompe. 

L'hiver  étant  très  modéré  en  188^,  je  n'ai  pu  travailler  avec  l'é- 
thylène liquide  à  des  températures  au-dessous  de  5".  Ilest  faciltide 
comprendre  que  l'influence  d'une  variation  dans  la  température 
ambiante,  même  d'un  seul  degré,  est  très  notable  sur  la  réfraction, 
quand  le  liquide  se  trouve  si  près  du  point  critique  et  s'annonce 
déjà  dans  la  seconde  décimale  de  l'indice;  une  détermination 
exacte  est  donc  assez  difficile;  cependant  je  crois  être  certain  de 
la  valeur  de  n  ^-^  1 ,  180  pour  la  lumière  ordinaire  et  à  6". 

La  pompe  de  Cailletet  peut  également  servir  à  déterminer  le 
poids  spécifique  de  Téthylène  liquide  (ou  d'un  autre  gaz  liquéfié) 
par  Une  méthode  proposée  par  M.  Ansdell  (2)  et  appliquée  par  lui  à 
l'acide  chlorhydrique  liquide  et  à  l'acétylène.  Il  suffit  pour  cela  de 
terminer  le  tube  à  gaz  de  la  pompe  par  une  partie  calibrée  (comme 
une  burette)  et  d'y  mesurer  le  volume  occupé  par  le  gaz  liquéfié 
dont  on  a  calculé  le  poids  en  connaissant  le  volume  qu'occupe  le 


(•  )  Déjà  en  1880,  mon  compatriote,  le  professeur  Van  der  Waais,  avait  conclu,  par 
des  considérations  théoriques,  des  expériences  de  M.  Amagat  sur  l'éth ylrne,  que  son 
P'iint  criliquc  se  trouvait  ù  o^/i,  comme  je  l'ai  aussi  constaté. 

(')  AssDELL,  Proc.  lioy.  Soc,  t.  \XX,  p.  aai. 
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gaz  dans  le  tube  entier.  J'ai  observé  ainsi  pour  Téthylène,  à  8**, 
0,335,  à  6**  o,36i,  à  3**  o,386.  M.  Ansdell  avait  observé  pour  l'acé- 
tylène à  o",  comme  poids  spécifique,  o,45o,  ce  qui  le  faisait  consi- 
dérer comme  le  liquide  le  plus  léger;  il  est  surpassé  maintenant 
par  Téthylène  liquide. 

La  Table  suivante  contient  un  aperçu  des  résultats  de  mes  ex- 
périences sur  la  réfraction  de  différentes  substances,  aussi  bien  à 
Tétat  liquide  qu'à  l'état  gazeux,  ainsi  que  les  densités,  et  encore 
l'énergie  réfractive  calculée  à  l'aide  de  ces  données  expérimentales. 
Les  indices  pour  l'état  gazeux  ont  été  pour  la  plupart  empruntés  au 
Mémoire  classique  de  Dulong,  d'au  1res  aux  recherches  plus  récentes 
et  très  exactes  de  MM.  Retteler,  Lorenz  et  CrouUebois  (*)  les  poids 
spécifiques  de  H'N,  CO*,  SO^N^O  à  l'état  liquide  ont  été  dé- 
terminés par  M.  Andréef  (2),  celui  de  HCl  par  M.  Ânsdell,  les  autres 
par  moi-même.  Dans  le  Mémoire  de  Dulong  on  ne  trouve  pas  spé- 
cialement indiquée  une  source  de  lumière;  il  en  faut  donc  conclure 
qu'on  s'est  servi  de  la  lumière  du  jour,  et,  à  cause  de  cela,  je  les  ai 
dû  comparer  à  mes  propres  observations  faites  dans  ce  cas-là,  pour 
les  admettre  ensemble  dans  le  calcul. 


(')  LoBENz,  Annales  de  Wiedeniann,  t.  \[.  —  Crocllebois,  Ann.  de  Chini.  et 
de  Phys.,  4' série,  t.  XX;  1870. 

(')  Andréef,  Ann.  der  Chemie  und  Pharmacie,  p.  i;  iSSg. 


RÉFRACTION  DES  GAZ  LIQUÉFIÉS. 


117 


Tableau  I. 


SCBSTA7(CE8. 


Acide  sulfureux  SO^ 

Cyanogène  C'N* 

Acide  cyanli  ydriq  ue  CN  H . 
Protoxyde  d'azote  N»0. . 
Acide  carbonique  CO^. . . 
Acide  chlorhydrique  HGI. 

Chlore  Cl 

Ammoniaque  WS 

jÉlhyléne  C'H« 

I  Hydrogène  phosph.  PH'. 
IVcidc  sutfkydriquc  IPS. 


LIQUIDE. 


Deotlic. 


1,359 
0,866 
0,697 
0,870 
0,863 
o,854 
i,33o 
0,616 
o,36i 
o,6a2 
0,910 


Indice. 


i,35i 
1,327 
1,26.^ 
i,ao4 
1,196 
1,257 
1,367 
1,325 
1,180 
1,323 
1,390 


H 

ce 

•M 

m 
u 

H 


O 

i5,o 
18,0 

i9»o 
i5,o 
i5,o 
10,5 
i4,o 
16,5 
6,0 
18,0 
18,5 


GAZ. 


Deniiité. 


2,234 
1,806 

0.9I4 
1,520 

1,529 

i»247 
1,470 
o,586 

0,978 
0,214 

i,ï9' 


Indice. 


000686 

000822 

00045 I 

ooo5o3 

ooo44o 

00041 9 
000772 

000373 

000669 

000789 

.000639 


/?  —  I 


Liquide. 


0,252 
0,378 
0,379 

0,233 
0,227 
o,3oo 
0,270 
0,538 

0,498 
0,519 

0,429 


Gat. 


0,236 
o ,  35o 
0,368 
0,233 
0,221 
0,277 

0,l'|0 

0,490 

o ,  326 
o ,  5oo 
0/413 


u 

'y. 

M 

se 
u 


16 

28 

II 

20 

6 

23 

3o 

38 
28 

'9 
16 


/i^— I 


(  n'  H-  2  )  d 


Liquide. 


0,i53 

0,234 
0,238 
0,1 5o 
0,145 
0,190 
0,169 
0,327 

0,321 

0,322 
0,262 


Gaz. 


0,107 
0,233 
0,2^46 
0,170 

o,i47 
o,ï83 

0,160 

0,327 

o ,  33o 

0,333 

0,273 


y. 

as 


I 
1 

8 

2(» 
2 
3 

9 
o 


27 

1 1 


Remarques.  —  I/indfce  de  SO*  et  de  C*  N*  «e  rapporte  à  la  raie  D,  selon  les  obaerTalioiw  de  Kelleler. 

L'Indice    de   CO*  se  rapporle  à  la  lumière  ordinaire;  il  est  emprunté  au  travail  de  M.  Cronllebois  ainsi  que 

relut  de  C>  ll^  et  de  II*  8. 
L'indice  de  II*  N  se  rapporte  à  la  raie  D  et  est  emprunté  au  Irarail  de  M.  Lorenx. 


Discussion  des  résultats.  —  Dans  ces  dernières  années,  quel- 
ques Mémoires  ont  été  publiés,  traitant  par  la  méthode  mathéma- 
tique la  relation  entre  les  énergies  réfractives  d'une  même  sub- 
stance dans  différents  états  d'agrégation.  Surtout  les  déductions 
théoriques  du  professeur  Lorenz,  à  Copenhague,  et  du  pro- 
fesseur Prvtz,  à  rUniversité  de  Leyde,  ont  introduit  dans  la 
Science  l'expression  dite  constante  de  réfraction^  formulée  ainsi  : 

C=  î  .  .  X  /  ^"^  ^st  indépendante  de  la  dispersion  et  de  la  tem- 
pérature et  aussi  de  Fétat  solide,  liquide  ou  gazeux  de  la  sub- 
stance, pour  laquelle  n  désigne  l'indice  de  réfraction  et  d  le  poids 
spécifique.  Depuis  longtemps  déjà  des  recherches  expérimentales 
nombreuses  de  MM.  Gladstone  et  Dale,  Landolt,  WuUner,  et  plus 
récemment  de  M.  Bruhl,  avaient  conduit,  pour  l'énergie  réfractive,  à 

l'expresîon  empirique  C  =  — ^ —  qui,  quoique  manquant  de  base 
théorique^  remplit  cependant  à  certain  point  les  conditions  de  la  for- 

J.  de  Phys.,  3-  série,  t.  IV.  (  Mars  i883.)  ,, 
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mule  précédente  et  est  surtout  employée  dans  la  Chimie  pour  cal- 
culer les  équivalents  de  réfraction  des  éléments  et  des  composés  (*). 

On  possède  assez  peu  de  données  expérimentales  pour  con- 
trôler ces  deux  expressions  appliquées  à  diverses  substances  ;  en  dif- 
férents états  les  travaux  de  M.  Lorenz  et  de  M.  Prytz  fournissent  en 
tout  dix-sept  corps,  appartenant  à  la  Chimie  organique  (à  Texcep- 
tion  de  l'eau  et  du  sulfure  de  carbone);  ces  savants  ont  déterminé 
l'énergie  réfractive  à  l'état  liquide  à  io°  et  à  20**  et  comparé  celle-ci 
à  l'état  de  vapeur  à  ioo'\  M.  Lorenz  conclut  de  ces  recherches  (  faites 
avec  précision  jusqu^à  la  cinquième  décimale)  que,  quoiqu'il  y  aii 
une  très  grande  variation  dans  le  poids  spécifique  quand  une  sub- 
stance passe  de  l'état  liquide  àl'étatgazeux,  cependant  la  proportion 
entre  la  réfraction  et  la  densité  (ou  mieux,  le  second  membre  des 
formules  mentionnées  cî-dessus)  s'approche  sensiblement  d'une 
quantité  constante,  les  écarts  montant  au  plus  à  5  pour  100  dans 
le  cas  de  l'acétate  d'éthyle,  et  il  paraît  aussi  que  la  formule  théorique 
répond  mieux  à  cette  condition  que  l'autre. 

J'ai  tâché  de  faire  servir  aussi  mes  expériences  à  un  tel  examen, 
quoique,  leur  exactitude  étant  beaucoup  moindre,  on  ne  puisse 
s'attendre  à  un  accord  parfait  au  même  degré  que  celui  qu'a  obtenu 
M.  Lorenz;  les  résultats  du  calcul  sont  consignés  dans  la  Table ^ 
dans  des  colonnes  spéciales  indiquées  par  les  formules.  Leur  inspec- 
tion fait  encore  voir  que  la  formule  empirique,  dans  la  plupart  des 
cas,  laisse  beaucoup  plus  à  désirer,  pour  représenter  une  quantité 
constante,  que  celle  déduite  de  la  théorie  de  la  lumière.  Le  prol- 
oxyde  d'azote  et  l'éthylène  montrent  cependant  un  écart  marqué. 

On  pourrait,  dans  le  cas  du  dernier,  tâcher  de  l'expliquer  par 
une  plus  grande  inexactitude  de  l'observation,  faite  à  une  tempé- 
rature très  voisine  du  point  critique.  On  peut  s'en  assurer  en  calcu- 
lant l'équivalent  de  réfraction  de  l'éthylène  (en  multipliant  l'énergie 
réfractive  parle  poids  moléculaire)  et  le  comparant  à  celui  qu'on 
obtient  par  addition  des  équivalents  de  réfraction  des  éléments 
composants  (^).  Ainsi  l'on  a 

Équivalence  de  réfraction  :  C*H*  =  o,8?.i  x  9.8  =  S,it^, 
Équiv.  de  réfraction  :  ?.C  -4-  éq«iv.  de  réfraction  4  H  =  4»^  -^  4î<>8  =  8,9^. 


(')   Voir  l'arlicle  Lumière^  dans  le  Dictionnaire  de  Chimie  de  Wûrlz. 

(^)  Il  est  évident  que  Tcquivalent  de  réfraction  d'un  même  élément  ou  composé 
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Celte  concordance  est  d^autant  plus  remarquable,  que  les 
théories  chimiques  modernes  ont  fait  considérer  dans  l'éthylène 
les  deux  atomes  de  carbone  comme  combinés  par  deux  affinités, 
et  dans  celte  supposition  il  faut  encore  aug^menter  la  valeur  de  l'é- 
quivalent de  réfraction  du  carbone  d'une  quantité  déterminée  (*) 
(o,5a),  ce  qui  causerai l  un  désaccord  entre  Texpérience  et  le 
calcul.  11  faut  donc  admettre  que  celle-ci  ne  justifie  pas  les  consi- 
dérations théoriques  à  l'égard  de  la  constitution  de  la  molécule  de 
l'éthylène. 

Je  n'ai  pas  admis  dans  la  Table  les  indices  de  réfraction  de  l'acide 
bromhydrique  et  de  l'acide  iodhydrique  liquides,  parce  qu'on  ne 
les  connaît  pas  pour  l'état  gazeux.  Cependant,  ceux  que  j'ai  dé- 
terminés ne  sont  pas  inutiles,  parce  qu'on  en  peut  déduire  l'é- 
quivalent de  réfraction  de  Thydrogène  dans  ces  composés,  ce  qui 
permet  de  vérifier  une  remarque  de  M.  Gladstone  relative  aux  diffé- 
rentes valeurs  que  prend  cet  équivalent  dans  différentes  com- 
binaisons. 

Tableau  II.  —   Équivalents  de  réfraction  des  halogènes  et  de  leurs 

combinaisons  avec  V hydrogène. 
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Cl 

HBr 

Br 

Hi 
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d 

,„  _ 
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Caicttic 

ïO»9 

10,8 

9jG 

9»^ 

16,2 

16,3 

i5,3 

i5,3 

26,3 

26,2 

» 

24-9  ' 

M(«-- 

-0 

(  /!=    f- 

2)d 
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^ — "^^^^^^^"^  * 

01>;»ervê. 

CalculLV 

0,1 

<^»9 

6,9 

0,1 

6,0 

"^9 

0,1 

IO,(» 

9»7 

0,0 

«.79 

8,61 

0,1 

ij,.) 

i;>,2 

M 

«î,3 

«IFP£11E3(C£. 


0,0 
0,1 

0,3 
0,2 
0.3 
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M  rppréMDte  le  poids 
molôculaire. 

L'^quiralent  dâ  ré- 
rracUon  deBra  clé 
ealoulé  par  le  com- 
VO»éC*H*]iT'', celui 
d«l  iode  par  C-li*I. 


peut  avoir  deux  valeurs  dislinclcs,  puisque  Ton  peut  les  calculer  avec  les  deux 
formules.  Cesl  surtout  M.  Laodolt  qui,  dans  un  travail  considérable,  récemment  pu- 
blié, a  fait  ces  calculs  pour  les  deux  cas,  pour  un  grand  nombre  de  composés  et 
d'éléments.  Ainsi,  avec  la  formule  théorique,  on  a  l'équivalent  de  réfraction  de 
C  —  2,43  et  de  H  z=  1^02  ;  avec  Tautrc^  on  a  C  -■  /|,86  et  H  -  1,29;  mais,  en  cui- 
ployamt  cesx^i  dans  le  même  calcul,  la  «concordance  est  moindre  (18,94  et  i4*88). 
(')  Cette  augmentation  ressort  d-es  travaux  de  M.  Briliil  dans  les  Annales  de 
Liebig,  t.  CC;  1870. 
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Dans  les  colonnes  marquées  Obsen^é,  on  lrou\eles  nombres  direc- 
tement calculés  par  les  données  de  rexpérience  (  '  )  et  dans  celles 
portant  au-dessus  Calculé  les  nombres  obtenus  en  introduisant 
dans  la  formule  chimique  du  composé  les  valeurs  de  Téqui- 
valent  de  réfraction  des  éléments,  déterminés  au  mo^en  d'autres 
composés  par  LandoU,  Brîihl^  etc.  Il  en  résulte  qu^en  prenant  les 
différences  entre  l'équivalent  de  réfraction  du  composé  et  l'un  de 
ces  éléments,  on  obtient  celui  de  l'autre,  c*est-à-dire,  dans  le  cas 
présent^  de  rhvdro^ône.  Ainsi  Ton  a  : 

HCl  —  Cl io,<)—    «|,G—  i.J  <».».)—    <»  «».*.) 

HBi*  —  Br iO.>. —  i'»,"J~<>,îi  H»,<> —    **.7î)       *'■*' 

m  —  1 7(i ,  "5  —  '  i ,  i>  —  I ,  i  r» ,  '»  —  I  î .  )         î ,  '. 

Valeur  moyenne  pour  H. i  ,->.  i .  m 

Valeurobtenue  par  d'autres  composés,     i ,)  i.oî 

On  peut  en  conclure  que  la  valeur  de  Féqui valent  de  réfraction 
s'accorde  assez  bien  avec  celle  calculée  par  d'autres  combinaisons  et 
que  la  remarque  de  M.  Gladstone,  admettant  pour  cette  valeur  de  H 
dans  les  hydracides  une  autre  quantité  (3,5),  ne  se  vérifie  pas  dans 
le  cas  des  trois  acides  examinés  ici.  C'est  qu'on  les  avait  observés 
en  solution,  et  il  a  été  déjà  dit,  plus  d'une  fois,  que  le  dissolvant 
exerce  une  influence  différente  sur  l'indice  et  sur  la  densité.  Voilà 
pourquoi  mes  expériences  avec  ces  corps  liquides,  mais  non  dissous, 
sont  plus  propres  à  faire  connaître  l'équivalent  de  réfraction  de 
l'hydrogène  combiné. 

Appendice.  —  L'efficacité  de  la  méthode  du  microscope  pour 
déterminer  l'indice  ressort  d'une  façon  particulière,  dans  le  cas 
du  brome,  liquide  très  opaque,  même  en  couches  minces,  et  qu'on 
ne  pourrait  traiter  d'une  autre  manière  pour  atteindre  le  but  pro- 
posé. Je  construisis  un  récipient,  tout  simplement  en  plaçant  deux 
pièces  de   verre  à  faces    parallèles,  horizontalement  et    séparées 


(')  Il  fallait  conuatlre,  pour  cfTecluer  ce  calcul,  uécessairennent  les  poids  spé- 
cifiques de  Br  H  et  de  Ili,  à  Tétat  liquide,  ce  qui  ne  pouvait  se  faire  avec  la  pompe 
de  Cailletet,  parce  que  le  mercure  était  attaqué.  Cependant,  j'ai  détermine  par 
une  méthode  spéciale  les  valeurs  i,63  (BrH)  et  2,27  (111)  à  12'. 
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entre  elles  par  une  troisième  pièce  de  verre  très  mince  (comme  on 
en  emploie  pour  les  préparations  microscopiques).  Elle  était  trans- 
percée au  milieu  et  recevait  là  une  gouttelette  de  brome,  qui  s'é- 
tendait en  lame  liquide  entre  les  deux  surfaces,  fermées  sur  le  côté 
par  un  peu  de  mastic.  Auparavant,  on  avait  déterminé  la  hauteur 
de  ce  petit  récipient  (comme  à  l'ordinaire);  elle  mesurait  o"*'",33. 
On  pouvait  parfaitement  distinguer  avec  le  microscope  les  images 
d'objets,  vus  à  travers  le  brome;  on  observa  un  déplacement  appa- 
rent de  o™",  1 2  et  l'on  en  déduisit  comme  indice  de  réfraction  i  ,87  î 
à  la  température  de  i3',  comme  résultat  moyen  de  plusieurs  obser- 
vations. 

J'étendis  aussi  ces  recherches  à  quelques  combinaisons  organomé- 
talliques,  qui  sont  spontanément  inflammables  à  l'air  et  dont  l'in- 
dice n*a  pas  été  examiné.  Le  récipient  ordinaire  fut  réuni  à  un  tube 
de  forme  convenable  pour  le  remplir,  par  distillation,  avec  le 
composé  liquide,  préparé  séparément  d'après  la  méthode  usuelle, 
et  dont  quelques  gouttes  étaient  suffisantes. 

Voici  les  résultats  pour  la  raie  D  du  spectre  : 

n.  Tempera  turc. 

Zinc-éthyle i ,  {8)  ix\  5 

Zinc-méth}  le i  ,474  '  ♦* 

Aluminium-éthyle i  )4^o  6*".  '> 

Aluminium-méthyle i ,  $37.  l'i" 

Si  l'on  compare  ces  valeurs  à  celles  d'autres  composés  métal- 
liques non  inflammables,  comme  par  exemple  le  tétrachlorurt* 
d'étain(SnCl*),  n  =  i,52a5  (pour  la  raie  Bdu  spectre  de  l'hydro- 
gène), on  peut  en  tirer  la  conclusion  qu'une  substance  ayant  un 
indice  de  réfraction  très  élevé  n'est  pas  nécessairement  combus- 
tible, l'opinion  contraire  ayant  été  énoncée  quelquefois. 


V12  CAILLETET. 


HOUTEL  APPAB£a  POUR  LA  PBÉPABATIOH  DE  L'AGIDC  GABBOUaUE  SOLIDE  ; 

Pai  m.  L.  CÂILLETET. 

Lorsqu'on  ouvre  brusquement  un  tube  qui  renferme  de  Tacide 
carbonique  liquide^  la  diminution  de  pression  détermine  une 
ébullition  tumultueuse  et  le  liquide  refroidi  se  transforme  en 
neige  qui  occupe  une  grande  partie  du  tube. 

Un  jet  d'acide  carbonique  liquide,  projeté  dans  Tair,  s'évapore 
en  partie  en  produisant  de  nombreux  flocons  neigeux,  qu'on  peut 
recueillir  dans  un  sac  en  étoffe  ou,  comme  le  faisait  Thilorîer, 
dans  une  sorte  de  sphère  creuse  en  cuivre  mince,  formée  de  deux 
calottes  qu^il  est  facile  de  séparer,  pour  retirer  la  neige  produite. 
Le  jet  d'acide  liquide  pénètre  dans  l'appareil  par  un  tube  incliné 
sur  un  des  rayons  et  frappe  contre  une  lame  de  cuivre  mince.  Le 
gaz  non  solidifié  et  l'air  entraîné  s'échappent  par  des  orifices  pra- 
tiqués dans  Taxe  des  manches  de  l'appareil. 

Malgré  les  perfectionnements  apportés  à  cet  appareil  par  d'ha- 
biles constructeurs,  le  rendement  en  acide  carbonique  est  très 
faible. 

Dans  mes  premières  recherches  sur  la  liquéfaction  des  gaz,  j'ai 
dû  étudier  quelles  étaient  les  meilleures  conditions  de  préparation 
de  l'acide  carbonique  solide,  qui,  mélangé  à  l'éther  ou  au  chlo- 
rure de  méthyfe,  donne  la  plus  basse  température  qu'on  sût  alors 
produire. 

Afin  d'éviter  les  inconvénients  que  présente  l'appareil  de  Thilo- 
rîer,  je  me  suis  servi  d'une  boîte  en  bois,  divisée  en  plusieurs  com- 
partiments, par  des  cloisons  également  en  bois,  contre  lesquelles 
le  jet  de  gaz  vient  se  briser;  j'augmente  ainsi  le  rapport  entre  le 
poids  de  l'acide  liquide  dépensé  et  le  poids  de  la  neige  produite. 

Cet  appareil  n'était  pas  d'un  maniement  facile;  je  l'ai  remplacé 
par  un  autre  appareil  construit  par  M.  Ducretet  et  qui  donne 
d'excellents  résultats.  Il  se  compose  d'un  cylindre  creux,  fermé  à 
sa  base;  un  bouchon,  muni  d'un  tube  incliné,  s'applique  sur  l'ori- 
fice au  moyen  d'une  fermeture  à  baïonnette  et,  dans  cette  position 
la  partie  inférieure  du  tube  descend  à  quelques  millimètres  du 
fond  du  cylindre.  A  ce  fond  est  fixé  un  tube  destiné  à  servir  de 
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manche  à  Fappareil  et  à  laisser  échapper  à  l'extérieur  l'aeide  car- 
bMiiqoe  non  condensé. 

L'appareil  tout  entier  est  coitstruil  en  ébonite,  eorps  mauvais 
conducteur  de  la  chaleur.  Diverses  expériences  oui  donné  comme 
résultats  65*'  de  neige  pour  aoo''  d'acide  liquide  dépensé.  On 
peut  obtenir  un  rendement  plus  élevé  encore  en  adaptant  au  réci- 
pient qui  renferme  l'acide  liquélié  un  serpentin  en  cuivre  d'en- 

\ 


viron  3"™  ou  4""  de  diamètre  intérieur.  L'extrémité  inférieure  du 
serpentin  est  formée  par  un  robinet  à  pointe  conique,  le  robinet 
du  récipient  étant  largement  ouvert  et  le  serpentin  refroidi 
dans  UD  mélange  de  sel  et  de  glace,  ou  mieux,  dans  du  chlo- 
rure de  mélbjle  :  il  suffit  d'ouvrir  le  robinet  à  pointe,  appli- 
qué contre  le  tube  de  l'appareil  en  ébonite,  pour  obtenir  eu 
quelques  instants  un  volume  de  neige  carbonique  suffisant  pour 
remplir  l'appareil. 

Ce  procédé  de  refroidissement,  que  j'applique  à  l'étlivlène  et  au 
formène,  donne  d'excellents  résultats  et  dilTère  essentiellement 
du  procédé  qui  consiste  à  faire  passer  du  gaz  en  partie  détendu 
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dans  un  tube  refroidi.  Dans  la  disposition  que  j*ai  adoptée,  le  ser- 
pentin fait  partie  du  récipient,  il  suffit  de  le  refroidir  pour  obtenir 
la  condensation,  absolument  comme  si  le  récipient,  souvent  très 
volumineux,  qui  contient  le  gaz  comprimé  était  refroidi  tout  entier, 
ce  qui  est  presque  impraticable  dans  le  cas  où  Ton  doit  se  ser\'ir 
diacide  carbonique  ou  d'éthylène. 

Lorsqu'on  prépare  la  neige  carbonique  au  moyen  de  l'appareil 
queje  viens  de  faire  connaître,  on  constate  que  de  nombreuses 
étincelles  électriques  jaillissent  des  pièces  métalliques  qui  entou- 
rent le  bouchon.  Le  frottement  des  parcelles  d'acide  carbonique 
contre  les  parois  d'ébonite  détermine  la  production  de  l'élec- 
tricité, comme  les  gouttelettes  d'eau  dans  la  machine  d'Armstrong. 

Grâce  aux  perfectionnements  apportés  par  M.  Deleuil  à  la  con- 
struction de  l'appareil  de  Thilorier,  qui  est  actuellement  à  l'abri  de 
tout  danger  d'explosion,  et  surtout  au  bon  marché  de  l'acide  car- 
bonique liquide  qui  est  préparé  industriellement  à  l'étranger,  la 
neige  carbonique  est  devenue  un  agent  de  refroidissement  éner- 
gique et  d'un  emploi  avantageux.  J'ai  pensé  être  utile  aux  physi- 
ciens qui  auront  à  préparer  de  grandes  quantités  d'acide  carbo- 
nique neigeux,  en  leur  faisant  connaître  l'appareil  habilement 
construit  par  M.  Ducretet. 


HOTE  SUR  LA  THÉORIE  DES  jIFFAREOiS  TÉLÉPHOHiaUES  ; 

Par  m.  VASCHY. 

Je  me  propose  de  développer  dans  cette  ÎSole  un  essai  de  théo- 
rie mathématique  des  appareils  téléphoniques  dans  le  cas  où  les 
sons  émis  sont  continus  et  de  hauteur  constante.  Si  le  timbre  d'un 
son  transmis  n'est  pas  altéré  sensiblement,  ce  quiestsuflisamment 
vrai  pour  une  bonne  transmission  ordinaire,  c'est  que  les  appa- 
reils employés  n'apportent  pas  de  timbre  propre,  et  l'on  peut  sup- 
poser, par  conséquent,  que  leurs  divers  organes  ont  un  mouve- 
ment vibratoire  semblable  à  celui  de  la  source  sonore.  En  particulier, 
si  le  mouvement  vibratoire  de  la  source  est  simple  et  est  représente 

par  la  formule 

a  sinm(/  —  /o>i 
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-—  étant  la  hauteur  du  son,  le  mouvement  d'un  point  quelconque 

des  plaques  vibrantes  se  réduira  sensiblement  à  une  expression 

semblable  : 

b  s\\\m{t  —  f|), 

b  étant  proportionnel  a  a. 

Je  vais  démontrer,  en  partant  de  cette  hypothèse,  que  le  rôle 
des  divers  appareils  employés  consiste  à  faire  naître  dans  le  circuit 
téléphonique  :  i"une  force  électromotrice  induite,  proportionnelle 
à  Tamplilude  du  mouvement  vibratoire  de  la  source;  2"  une  aug- 
mentation apparente  de  résistance  et  de  seif-induction  ;  de  telle 
sorte  que,  si  l'on  désigne  par  Se  la  somme  des  forces  éleclromo- 
trices  primaires  ou  induites,  par  S/et2r  la  self-induction  et  la 
résistance  totales  du  circuit,  par  i  Tintensité  du  courant  télépho- 
nique, cette  intensité  pourra  se  calculer  par  la  formule  suivante 

Se-  — 1/4-*  — -'•*-<>, 

dt  ' 

au  moins  dans  le  cas  où  la  capacité  électrostatique  de  la  ligne 
sera  négligeable. 

En  second  lieu,  l'intensité  du  courant  étant  calculée^  il  restera 
à  calculer  Tintensité  correspondante  du  son  émis  par  le  récepteur 
ety  s'il  y  a'  lieu,  le  rendement  du  système  téléphonique. 

Cas  dhin  téléphone  Bell  transmetteur  ou  récepteur,  —  Si  la 
plaque  du  transmetteur  est  soumise  aux  vibrations  d'une  source 
sonore,  le  mouvement  vibratoire  des  couches  d'air  en  contact  avec 
elle  étant  représenté  par/  =  /o  sinm(/  —  io)j  la  plaque  entre  en 
vibration  et  l'un  de  ses  points,  choisi  arbitrairement,  éprouve  un 
déplacement  périodique  8  proportionnel  à  f^  {/q  étant  considéré 

comme  un  infiniment  petit)  et  de  période  —  •  Les  autres  points 

éprouvent  des  déplacements  différents  de  0  par  la  phase  et  l'ampli- 

tude,  mais  tous  proportionnels  à  /o-  La  vitesse  -j-  est  également 

proportionnelle  à  /©  et  a  pour  période  — ;  elle    est  donc  de   la 


211 

m 
forme 


(f)  .^=A/-i-^^=v^X«-hA-'*m«/osinm(/-/,). 


dt         '  dt 
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Si  le  déplacement  S  est  produit,  non  par  le  mouvement  vibratoire 
d'une  source  sonore,  mais  par  un  courant  périodique  d'intensité 
i  =  Iq  sinm(t  —  t),  circulant  dans   la  bobine  de  l'appareil,  on 

d^  dù 

e  même,  pour  -py 

(0  77"  ~  ^'i  '  "^  ^'i  TT  =  V^^ î  "^ ^1*  "** ^  sinm(t  — 1\), 

Les  deux  causes  précédentes  réunies  donnent  des  effets  qui  se  su> 

perposent,  et  -7-  est  la  somme  des  valeurs  (/)  et  (i). 

D'autre  pari,  la  force  électromotrice  induite  dans  la  bobine  est 
due  à  la  variation  de  l'intensité  i  du  courant  et  à  celle  du  dépla- 
cement 0  de  la  plaque.  Elle  peut  donc  se  représenter  par 

di  do 

L  étant  le  coefficient  de  self-induction  de  la  bobine,  tel  qu'on  peut 
le  mesurer  lorsque  la  plaque  reste  fixe.  La  force  électromotrice 
induite  due  aux  vibrations  seules  de  la  plaque  est  par  conséquent 

soit 

.  dt 

t  —  pi  —  A 

en  posant 


«      — 

\ 

?'    '' 

.qk\. 

Tft' 

)■ 

p  = 
1-. 

-  A^»» 

Le  mouvement  de  la  plaque  de  l'appareil  détermine  donc  : 
i"  une  force  éfectromolrice  s  proportionnelle  à  Tamplitude  des 
vibrations  de  la  source  sonore  ;  2"  une  ang'm^ntati'on  apparente  s 
de  résistance  et  \  de  self-induction.  Ceci  s'applique  au  cas  d'an 
récepteur,  sauf  que  dans  ce  cas  on  a  /o  ^==  o  et,  par  suite,  e  =n  o. 
Ainsi  se  trouve  démontrée,  pour  l'appareil  Bell,  la  proposition 
que  j'ai  émise  plus  haut. 

Les  valeurs  de  -^>  p  et  \  sont  trois  coefficients  qui  déterminent 
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la  valeur  électrique  de  l'appareil.  En  particulier,  la  considération 
de  p  et  de  )^  est  très  Importante  au  point  de  vue  du  rendement  de 
l'appareil.  Supposons,  par  exemple,  que  la  ligne  ait  une  capacité 
négligeable  et  un  très  grand  isolement^  et^  par  suite^  que  l'inten- 
sité i  soit  la  même'  dans  le  récepteur  que  dans  le  transmetteur. 
Sous  l'action  de  la  source  sonore  seule,  en  circuit  ouvert,  la  plaque 
du  transmetteur  éprouverait  un  déplacement  0|  qui  sera  donné 
par  l'équation  (/).  Sous  l'action  du  courant  «,  la  plaque  du  récep- 
teur aura  un  déplacement  82  qui  sera  donné  par  l'équation  (i),  en 

supposant  les  denx  appareils  identiques;  et  f  ^^  )   représente  évir- 

demment  le  rapport  de  l'intensité  du  son  fourni  par  le  récepteur 
à  celle  que  ferait  entendre  le  transmetteur  en  circuit  ouvert  si 
l'on  pouvait  éviter  d'entendre  directement  la  source  sonore.  Le 

pport  (■^i   représente  donc  le  rendement  électrique  du  système. 

Or  5,  et  82  sont  proportionnels  aux  valeurs  de  --r  fournies  par  (/) 
el(f).  Donc 


ra 


1      v^^*  ^-  ^'^ ^-/o      q  )/^''  4-  A  '  m^/o 


D'ailleurs,  r  et  /  désignant  la  résistance  et  la  self-indnction  do 
circuit  en  dehors  des  aogmentations  apparentes  p  et  X  qu'apporte 
chacun  des  deux  appareils,  on  a 

j' 

On  en  tire,  au  signe  près, 
d'où 


«mî 


Le  carré  de  ce  rapport  représente  le  rendement  du  système  télé< 
phonique,  tel  qu*il  vient  d'être  défini.  Le  dénominateur 


pourrait  s'appeler  la  résistance  totale  apparente  du  circuit,  puisque 
c'est  le  facteur  par  lequel  il  faut  diviser  la  force  électromotrice 
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7  \/A-^-t- A'2/H*-/o   pour    calculer    Tintensîté    Îq.    Le    numérateur 

y/p'-f-A-m^*  serait  de  même  la  résistance  apparente  développée 
par  les  vibrations  seules  de  la  plaque  réceptrice  en  supposant 
nulles  la  résistance  et  la  self-induction  du  reste  du  circuit. 

La  formule  précédente  montre  qu^on  augmentera  le  rendement 
en  augmentant  le  plus  possible  p  et  \.  Mais,  dans  tous  les  cas,  ce 
rendement  ne  peut  dépasser  la  valeur  {  correspondant  au  cas  où 

y/p^4- A^/^i^  est  infini.  Il  restera  constant  si  Ton  fait  varier  p  elX 
proportionnellement  aux  valeurs  de  r  et  de  /.  En  se  reportant  aux 
expressions  de  p  et  de  X,  on  voit  que,  pour  augmenter  leurs  valeurs, 
il  faut  accroître  celles  de  q,  h^  et  Aj,  c'est-à-dire  s'arranger, 
d'une  part,  de  manière  que,  pour  un  déplacement  donné  de  la 
plaque  de  l'appareil,  la  variation  (proportionnelle  à  ^)  du  cbarap 
magnétique  dans  lequel  se  trouve  la  bobine  soit  le  plus  grande 
possible;  d'autre  part,  de  manière  que,  pour  un  courant  ondula- 
toire donné  «,  le  déplacement  (proportionnel  à  v^A'^-h  k\m'^)  de  la 
plaque  réceptrice  soit  le  plus  grand  possible. 

Cas  dUin  condensateur  transmetteur  ou  récepteur,  —  Sup- 
posons un  condensateur  de  capacité  C  intercalé  dans  un  circuit 
téléphonique  et  polarisé  par  une  pile  de  force  électromotrice  E 
(système  de  M.  Dunand,  etc.).  A  Fétat  de  repos,  la  quantité  d'élec- 
tricité accumulée  sur  le  condensateur  est 

Pendant  le  passage  du  courant  ondulatoire,  la  quantité  Q  varie 
Ae  q  ^TT^qfi  s\nm{t  —  ^0)1  ^^  la  différence  de  potentiel  E  des  arma- 
tures varie  de  v  :  -  \\  sin//M  t  —  ^,  ).  En  outre,  le  condensateur  vi- 
brant, si  0  désigne  le  déplacement  d'un  point  d'une  armature,  tous 
les  0  étant  proportionnels,  la  \ariation  de  la  capacité  sera  C'S,  en 
désignant  par  C  la  dérivée  de  C  par  rapport  à  0.  On  a  donc 

ou,  en  regardant  q^  c,  S  comme  des  infiniment  petits. 


Comme  l'on  a 


-7 

Q 

r 

^  F: 

c 

< 

0 

• 

'Il 
,11' 
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il  en  résulte 

_         I     dl 

d'où 

I      di       C'     . 
C//i'  dt        C 

Que  l'on  supprime  le  condensateur  en  établissant  à  sa  place  une 
chute  brusque  de  potentiel  égale  à  (E  -h  t^)i  rien  ne  sera  changé 
dans  le  régime  du  circuit.  Donc  la  présence  du  condensateur  équi- 
vaut à  une  force  électromotrice  égale  à  ( —  i^),  en  négligeant  la 
force  constante  ( — E)  qui  annule  celle  de  la  pile.  La  valeur  de  v 
contient  8,  que  nous  allons  calculer. 

Si  le  condensateur  vibrait  sous  l'action  seule  des  vibrations  de 
la  source  sonore,  dont  l'amplitude  est  f^^  on  trouverait,  comme 
dans  le  cas  du  téléphone  Bell,  que  S  est  de  la  forme 

(F)  ^-'^f^'<'%- 

Si,  au  contraire,  l'appareil  vibre  sous  l'action  du  courant  ondula* 
loire  seul,  la  force  d'attraction  entre  les  deux,  armatures  étant  pro- 
portionnelle au  carré  (Q  +  5^)*  de  la  charge,  les  vibrations  sont 
dues  à  la  variation  (^Qy  +  gr»)  ou  simplement  aQ^y.  Donc  0  est 
proportionnel,  d'une  part,  à  Q  ^^  CE,  d'autre  part,  à  (/o  ou,  ce  qui 
revient  au  même,  à  /'o?  ^^  peut  s'écrire 

(I)  l^_^CE[k,i^k\~\ 

Si  les  deux  actions  précédentes  se  produisent  en  même  temps, 
S  sera  la  somme  des  expressions  (F)  et  (I)  et,  par  suite,  on  aura 

...-..-pEn--(XE.-^,)^j. 
en  posant 

La  formule  de  ( —  i>)  montre  que  le  condensateur  intercalé  dans 
le  circuit  a  toujours  pour  effet  de  produire  une  augmentation  a))- 
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parente  ( — ^ — ^1  de  self-induction.  En  outre,  les  vibrations  de 

l'appareil  donnent  lieu  :  i**  à  «ne  force  électromotrice  s  propor- 
tionnelle, non  seulement  à  Tamplitude  /o  des  vibrations  de  ia 
source  sonore^  mais  encore  à  la  force  £  de  la  pile  polarisante  : 
2°  à  une  augmentation  apparente  pE^  de  résistance  et  XE*  de  self- 

înductioB  du  circuit.  Les  valenrs  de  -rr-r  >  P  et  X  sont  trois  coeffi- 

cients  définissant  la  valeur  électrique  de  Tappareil. 

Si  le  transmetteur  et  le  récepteur  sont  des  condensateurs  inter- 
calés dans  un  circuit  unique,  la  force  électroniotrice  due  aux  vi- 
brations de  la  source  sonore  a  pour  amplitude 


Eo=^i/A*-i-A'*m*E/o, 


et  l'intensité 


£o 


V^(r-^2pK«)«-+-(/-|-2XE*)^//i2 


r  et  i  désignant  la  résistance  et  la  self-induction  du  circuit  en 
dehors  de  celles  que  font  maiti\e  les  vibrations  des  deux  appareils. 
Enfin,  Taoïplil^iide  S^  des  vibrations  du  récepteur  sera,  d'après 
lequaûon  (I) 

Oj  =  CE  v^Xrî  -h  k\^  m-  /q, 


d'où 


en  posant 


Os  __  v/(pE«)'H-(XE')»m» 


Oi=  \//c^-{-k'*m*/o. 


Comme  Oj  est  l'amplitude  des  vibrations  du  condensateur  en  cir- 
cuit ouvert  et  sous  Faction  seule  de  la  source  sonore,  de  même  que 

dans  le  cas  du  téléphone  Bell,  (^)    représente  en  quelque  sorte 

le  rendement  électrique  du  système.  Son  expression  est  la  même 
que  dans  le  cas  de  l'appareil  Bell,  sauf  que  p  et  X  sont  remplacés 
par  pE*  etXE^,  Pour  accroître  le  rendement,  qui  dans  tous  les  cas 
ne  peut  dépasser  {,  on  a  intérêt  à  augmenter  la  force  électromo- 
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trîce  polarisante  E  et  les  valeurs  de  p  et  de  X,  dont  la  sig^nification 
est  évidente. 

Si  le  condensateur  n'était  employé  que  comme  transmetteur,  on 
obtiendrait  la  meilleure  transmission  en  rendant  maximum  l'inten- 
sité  du  courant  ondulatoire.  On  trouve  dans  ce  cas,  par  un  calcul 
simple,  que  la  force  électromotrice  E'nc  doit  pas  être  augmentée 
indéfiniment,  mais  que  sa  valeur  la  plus  favorable  est 


p*-»-  X*m' 


et  correspond  au  cas  où  la  résistance  apparente  y/(pE2)--|-(XE-)-/;i-, 
due  aux  vibrations  de  l'appareil,  est  égale  à  la  résistance  apparente 

extérieure  y/r^-H  t^m^.  Ce  maximum  à  donner  à  E  convient  égale- 
ment au  cas  où  le  condensateur  ne  sert  que  de  récepteur. 

Enfin  remarquons  que,  avec  les  condensateurs  de  même  qu'jivec 
\es  appareils  Bell,  aucune  énergie  n*est  empruntée  à  la  pilo  polari- 
sante, quoique  celle-ci  ait  pour  eflet  d'augmenter  le  rendement; 

car,  pendant  une  période  ( —  j>  elle  est  traversée  par  des  quantités 

d'électricité  égales  et  de  signes  contraires. 

Cas  d'une  bobine  d'Induction.  —  Soient  /•  et  /  la  résistance 
et  la  self-induction  d'un  circuit  primaire,  (c  =  Cq  smmt)  la  force 
électromotrice  développée  dans  ce  circuit  et  t  l'intensité  du  cou- 
rant primaire;  I  Tintensilé  du  courant  secondaire  et  M  le  coeffi- 
cient d'induction  mutuelle  des  deux  circuits. 

La  force  éleclromotrice  induite  dans  le  circuit  secondaire  est 

M  -7-.  D'autre  part,  le  courant  I  induit  dans  le  circuit  primaire  une 
force  électromotrice  M  ^>  de  telle  sorte  que  l'on  a 

e  —  ri  —  l  -r  -h  M  -7-  —  o, 
at  (it 

En  différcntiant  cette  équation  et  remplaçant  -^  par  ( —  r?i'î)  et 

//*  f 

2^  par  (—mM),  on  a 

-T r  -T  -^  ^'w'  i  —  M  /?«*  1  =  0. 

dt  dt 
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De  ces  deux  relations  on  tire 


et,  par  suite,  la  force  rlectromntrice  induite  dans  le  circuit  secon- 
daire est 


Tout  se  liasse  doue  enniine  si,  le  circuit  primaire  étant  supprimô, 
on  introduisait  dans  le  circuit  secondaire  une  force  électromotricc 
égale  au  |irodiiit  de  c  par  le  facteur  -  ^  .    ^=  k,  et  qu'en  même 

tejnps  1111  iiioiilàt  une  résistance  égale  »  ,  -t- /^/■)et  une  self-induc- 
tion ( —  A-l).  On  trouve  ainsi  une  grande  analogie  avec  le  cas  du 
''-ihoneBelIet  du  condensateur  transmetteur.  Ici  les  quantités/. 
l  siiiii  susceptildcs  de  niesurcs  asscï  simples. 
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aui  EH  BfSULTEHT: 

V\a    M.    G.    JIESLIN, 
1  a  conturae  de  défuiir  les  gaz  parfaits  par  la  relation 


.  laquelle  a  ^  ~. 

îtte  définition  est 'vicieuse,  car  la  quantité  t  se  définit  elle- 

le  à  l'aide  des  gaz  parfaits. 

'un  autre  coté,  quand  on  traite  divers  problèmes  relatifs  nu\ 

parfaits,   on  utilise   un  certain  nombre   de   propriétés,  par 
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exemple  que  le  travail  intérieur  est  nul,  que  C  —  c  =  const.,  etc. 
Je  me  propose,  en  donnant  une  définition  rationnelle  des  gaz 
parfaits,  d'établir  les  conséquences  qui  en  résultent  relativement 
à  leurs  propriétés  physiques,  d'après  les  principes  delà  Thermody- 
namique. 

Défiwition.  —  Un  gaz  parfait  est  un  gaz  qui,  à  toute  tempe- 
rature,  suit  la  loi  de  Mariotte  et  pour  lequel  o/i  a  -r^  =  o,  c^est- 
à'dire  pour  lequel  le  travail  intérieur  de  la  dilatation  est  nuL 

Cette  définition  ne  suppose  pas  qu'on  ait  défini  les  températures. 
Nous  admettrons  d'abord  qu'on  les  évalue  avec  un  thermomètre 
quelconque. 

I.  Puisqu'un  gaz  parfait  suit  la  loi  de  Mariotte  à  toute  tempé- 
rature, j'ai  la  suite  des  égalités 

P^  Pa  ^0 

-^-—  =  const.  =  V^î-^  » 

An  /(o) 

/(n  r       f(t)-f(o)]  r       /*M 

P^'-^Po^oj^^  =PoVo^i-^' y—^ J  ---;?o«'o[l-+-'i>(0]. 

Je  me  sers  alors  d'un  tel  gaz  parfait  pour  définir  les  températures 

par  l'égalité 

pv=zpQi^oii-^  «0» 

a  étant  un  nombre  choisi  de  façon  à  attribuer  à  une  température 
particulière  une  valeur  fixée  d'avance. 

Cherchons  alors  les  relations  qui  existent  entre  ces  températures 
et  les  températures  absolues,  définies  par  le  principe  de  Carnot. 
La  relation  générale  établie  par  M.  Lippmann  (')  est  la  suivante 

.  r' rf- 

T,         êJ,     -7- 


T,='' 


en  l'appliquant  ici,  on  a 


(H  ^      i^     '  E 


-^«- 


('  )  Journal  de  Physique^  q«  série,  t.  III,  p.  277. 

(')  Gîlte  dernière  propriété  peut  être  établie  en  supposant  sculcmcnl  —  =z:  o. 

/.  de  Phys.,  a»  série,  t.  IV.  (Mars  i885.)  10 
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On  a  donc,  en  substituant  et  simplifiant, 

r''    OLdf 

Telle  est  la  relation  cherchée. 

Supposons  maintenant  qu^avec  des  températures  ainsi  définies 
ou  ait  étudié  la  dilatation  d'un  deuxième  gaz  parfait  et  qu'on  ait 
trouvé 

En  répétant  le  raisonnement  qui  précède,  mais  en  remplaçant 
QLt  par  f{t)^  on  aura  la  relation 

Ta  —  i±_iL^^  _  '-^«^ 
Ti  ""  i-|-c?(/,)  "■  i-+-a/,' 

quels  que  soient  t^  et  ^a,  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  que  si  Ton  a 

«p(^)  =  at. 

On  a  donc,  pour  tous  les  gaz  parfaits, 

où  a  est  la  même  constante  et  où  t  est  déûni  à  Taide  de  la  même 
égalité  appliquée  à  un  gaz  parfait  quelconque. 

a  est  la  ~  partie  de  la  dilatation  d'un  gaz  parfait  entre  les  tem- 
pératures dénommées  o  et  loo.  Pour  déterminer  a,  on  a  eu  recours 

aux  gaz  réels  qui  suivent  sensiblement  la  loi  de  Mariotte  à  toute 

âc 
température  et  pour  lesquels  —  =  o,  et  l'on  a  trouvé  a  =  j^-,  on 

a  admis  le  même  nombre  pour  les  gaz  parfaits  :  ce  choix  n'a  donc 
rien  de  définitif. 

II.  On  démontre  sans  nouvelle  hypothèse  qu'on  a,  en  désignant 
par  E  Téquivalent  mécanique  de  la  chaleur, 

Prenons  p  et  ^  comme  variables  indépendantes  et  appliquons 
celte  relation  à  un  même  gaz  :  i°  à  différentes  températures,  2^  sous 
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des  volumes  différents  ;  on  doit  avoir 


Mais  on  a 


d'où 


cty  par  suite, 


àC  ^dc  _  dC        de  _ 

dt  ~"dt  ~''''      dv"  ds?""^' 


de 
dv 


c^Ao»   c^-^kO^ 


de        dQ  j    .. 

et,  comme  -j-  =  -rr^  on  doit  avoir 
oc         ai 

On  aura  la  valeur  de  la  constante  B,  en  substituant  dans  la 
valeur  de  E, 

Si  Ton  considère  différents  gaz  parfaits  sous  la  même  pression, 
i'o  représentera  le  volume  spécifique  ;  on  voit  que  B  variera  d'un 
gaz  à  Tautre,  en  raison  inverse  de  la  densité. 

En  partant  de  notre  définition,  nous  arriverons  donc  aux  con- 
clusions suivantes  : 

1°  Les  gaz  parfaits  ont  tous  même  coefficient  de  dilatation; 

2?  Les  quantités  C  et  c  sont  des  fonctions  de  la  température,  et 
ces  fonctions  sont  de  la  forme 

G  =  cp(0-f-B,    c  =  (p(0, 

B  étant  un  nombre  particulier  pour  chaque  gaz  et  cp  une  fonction 
qui  peut  être  différente  d'un  gaz  à  un  autre. 

IIL  Pour  continuer  notre  étude,  particularisons  notre  définition 
et  étudions  parmi  les  gaz  parfaits  ceux  qui  ont  les  mêmes  propriétés 
que  les  gaz  réels  limites  (ce  qui  est  un  cas  particulier  des  gaz  par- 
faits). Pour  les  distinguer,  nous  les  appellerons  gaz  limites. 

Les  expériences  de  Cazin  nous  apprennent  que,  si  pour  ces  gaz 

G 
nous  formons  -  à  une  même  température,  on  obtient  un  nombre 

constant;  mais  on  ne  sait  pas  encore  si  cette  constante  est  une   , 
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constante  absolue,  ou  une  fonction  de  la  température.  On  a 

pour  un  premier  gaz  ; 

c  "      '    0|(.0 

pour  un  autre  gaz.  On  a  donc 

B_  _     B|     _  I     . 

en  tenant  compte  de  ces  égalités,  on  a 

B  étant  différent  pour  les  différents  gaz  limites,  mais  ^(^)  étant  la 

même  fonction  pour  tous.  La  détermination  de  —  à  diflerentes 

températures  pourrait  nous  apprendre  si  celle  fonction  ^(t)  se 
réduit  à  une  constante. 

Les  formules  qui  précèdent  nous  permettent  de  voir  que  pour 
ces  gaz  limites  la  loi  de  Dulong  et  Petit  est  une  conséquence  de 
nos  hypothèses. 

On  a,  en  effet,  en  désignant  par  d  le  poids  spécifique  absolu 
sous  la  pression  i, 


Jg  _  Po^(s^ 


C-c       diC  —  c) 


r. 


'_     +(0 


or  T^  =  — —,  '—  j  donc 


G        i-^(t 

j     d'où      Cû?=  const.  X  [i -H  t]/(^)], 


C^    1 


égalité  qui  prouve  qu'à  une  même  température  Cd  est  constant 
pour  ces  gaz  limites. 

De  plus,  si  i({l)  est  une  constante,  Ce/  sera  une  constante  indé- 
pendante de  la  température. 

Les  calculs  précédents  nous  montrent  en  même  temps  pourquoi 
la  loi  de  Dulong  se  vérifie  sensiblement  pour  les  gaz  réels  ;  cela 
tient  à  ce  que  les  conditions  énoncées  sont  sensiblement  vérifiées. 
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R.-T.  GLAZEBROOK.  —  On  a  method  of  meastiriog  the  electrical  capacity  of  a 
condenser,  etc.  (Mesure  de  la  capacité  électrique  des  condensateurs);  Phil. 
Mag,,  t.  XVIII,  p.  98;  1884. 

L'auteur  a  modifié  la  méthode  donnée  par  Maxwell  et  employée 
récemment  par  M.  J.-J.  Thomson. 

Sur  l'une  des  branches  d'un  pont  de  Wheatstone  ABCD  {fig.  1) 
on  a  placé  un  galvanomètre  G.  Les  points  B  et  D  sont  reliés  à 
deux  bornes  R  et  S  entre  lesquelles  oscille  une  tige  P  en  commu- 

Fig.  I. 


nication  avec  l'une  des  armatures  du  condensateur.  L'autre  arma- 
ture est  reliée  au  point  D.  Quand  P  touche  la  borne  S,  la  batterie 
se  charge  et  un  certain  courant  traverse  momentanément  le  galva- 
nomètre; quand  P  vient  en  R,  la  batterie  se  décharge,  et  si  les 
résistances  a,  6,  c,  rf,  g  sont  convenablement  réglées,  le  galvano- 
mètre est  traversé  par  un  courant  de  sens  contraire  au  précédent, 
qui  maintient  son  aiguille  au  zéro. 

Si  l'on  désigne  par  C  la  capacité  du  condensateur  et  par  n  le 
nombre  d'oscillations  par  seconde  de  la  tige  P,  on  a  alors  la  rela- 
tion suivante  : 


nC  = 


'{ 


a' 


(  a 


c  —  ^)ia    -  b 


--.^ 


ccl 


ah 


b  —  d)] 


r r 


(l^ 


d{a --.- c -T-  g ) 


1 


Le  courant  de  quelques  éléments  de  Grove  traverse  la  lame  vi- 
brante PN  qui  sert  d'interrupteur,  puis  les  bobines  d'un  électro- 
aimant LM  {^fig'  2).  En  G  est  un  arrêt  que  vient  toucher  la  pièce 
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de  fer  doux  N  lorsqu'elle  est  attirée  par  Télectro- aimant.  Les  lettres 
R,  Py  S  ont  la  même  signification  que  dans  \dijig.  i. 

Le  nombre  n  des  interruptions  par  seconde  est  donné  par  la 
hauteur  du  son  que  produit  la  lame  vibrante.  Les  points  où  ont 
lieu  les  contacts  sont  platinés  et  tout  Tappareil  est  fixé  sur  une 
table  d'ébonite. 

Cette  méthode  a  l'avantage  de  ne  rien  supposer  relativement  à 
la  constance  de  la  pile  et  de  permettre  l'emploi  d'un  galvanomètre 
très  sensible.  Le  contact  de  P  avec  R  et  S  est  de  courte  durée.  On 


Fig.  2. 


pourrait  craindre  que  le  condensateur  n'ait  eu  le  temps  ni  de  se 
charger  ni  de  se  décharger  à  chaque  vibration  du  commutateur. 
Or  la  durée  de  la  charge  est  celle  du  contact  du  ressort  PN  avec 
G^  elle  dépend  donc  de  la  distance  de  la  pointe  de  la  vis  T  à  la 
borne  G  et  de  l'intensité  du  courant  qui  traverse  l'électro-aimant. 
L'auteur  a  vérifié  que  l'on  peut  faire  varier  ces  deux  quantités 
sans  modifier  aucunement  les  résultats.  Il  changea  ensuite  la  lon- 
gueur de  la  lame  vibrante,  de  manière  à  obtenir  sensiblement  16, 
32,  64  et  ia8  oscillations  par  seconde  et  obtint  des  résultats  très 
concordants,  l'écart  maximum  étant  de  ^  de  la  valeur  mesurée. 
Dans  ces  expériences,  les  résistances  ci-dessus  avaient  les  va- 
leurs suivantes  : 

a  =  10  unités  BA, 

d  = 1000, 

^  —  11 000    environ, 
6  =  5  à  6, 
'  c  variant  de  1800  à  240. 
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Il  en  résulte  que  la  formule  ci-dessus  peut  s^écrire 

a 


nC 


cd 


["'<-i)] 
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C.-R.  ALDER  WRIGHT  et  C.  THOMPSON.  —  On  Ihe  détermination  of  chimical 
affinity  in  terms  of  electromotrice  force  (Variation  de  la  force  électromotrice 
des  piles  à  deux  liquides);  Philosophical  Magazine^  5'  série,  t.  XVII,  p.  28a; 
1884. 

Au  cours  de  leur  travail,  MM.  Wright  et  Thompson  ont  étudié 
la  variation  que  subit  la  force  électromotrice  de  divers  éléments  de 
pile  analogues  à  celui  de  Daniell,  lorsqu^on  fait  varier  la  concen- 
tration des  liquides  où  plongent  les  électrodes.  Tantôt  ils  opèrent 
par  la  méthode  d'opposition,  tantôt  ils  construisent  une  sorte 
d'élément  de  pile  à  deux  liquides  [{diffusion-cell)  au  moyen  de 
deux  dissolutions  inégalement  concentrées  d'un  même  sel,  séparées 
par  une  cloison  poreuse  et  dans  lesquelles  plongent  deux  électrodes 
identiques  du  métal  entrant  dans  la  dissolution  (métal  fondu  et 
poli,  déposé  par  la  pile  ou  amalgamé). 

Voici  leurs  conclusions  : 

1^  La  force  électromotrice  d'un  élément  s'élève  lorsqu'on  aug- 
mente la  concentration  du  liquide  entourant  lé  pôle  positif;  elle 
diminue  y  au  contraire,  si  l'on  concentre  davantage  le  liquide  en- 
Courant  le  pôle  négatif.  De  ce  chef,  la  force  électromotrice  d'un 
élément  de  Daniell  peut  varier  de  6  centi volts  (5  pour  100  de  sa 
valeur).  Dans  un  élément  contenant  les  chlorures  de  zinc  et  de 
cadmium,  la  variation  peut  s'élever  à  3o  centivolts. 

2^  L'effet  définitif  produit  par  une  suite  de  changements  dans 
la  concentration  des  lit|uides  est  égal  à  la  somme  algébrique  des 
effets  produits  par  chacun  d'eux. 

3^  L'effet  produit  pai  une  certaine  altération  de  l'une  des  dis- 
solutions est  indépendant  de  la  nature  et  de  la  concentration  de 
l'autre  ainsi  que  du  métal  qui  y  plonge  ;  mais  il  dépend  sensible- 
ment de  la  nature  du  métal  plongé  dans  la  première.  Pour  le  cuivre. 
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le  zinc  et  le  cadmium,  la  variation  de  la  force  électromotrice  est  la 
plus  faible  avec  les  électrodes  obtenues  par  fusion  et  polies;  elle 
est  la  plus  grande  avec  des  électrodes  recouvertes  d'amalgame 
liquide. 

4°  La  force  électromotrice  d'un  élément  de  Daniell  dont  le  zinc 
est  amalgamé  est  indépendante  de  la  concentration  des  dissolu- 
lions,  pourvu  qu'elles  aient  la  même  force  moléculaire. 

A.  Leduc 


W.  HANKEL.  —  Ueber  die  bei  einigen  Gasentwickelungen  auftretenden  Electri- 
citâten  (Sar  l'électricité  développée  dans  certains  dégagements , 'gazeux  )  ;  Wied. 
Ann.,  t.  XXII,  p.  387  ;  1884. 

L  L'auteur  se  sert  d'un  appareil  à  gouttes  pour  observer  le  déve- 
loppement d'électricité  qui  accompagne  certaines  réactions  où  des 
gaz  se  dégagent.  Imaginons  un  entonnoir  de  verre  isolé  dont  le 
bout  est  effilé  de  manière  que  l'eau  qu'on  y  verse  s'écoule  très  len- 
tement (quatre  à  huit  gouttes  par  seconde)  dans  une  capsule  de 
platine.  Si  l'on  plonge  dans  l'eau  de  l'entonnoir  un  métal  mis  en 
communication  avec  la  terre,  au  moyen  d'un  fil  de  cuivre,  l'eau  et 
par  suite  les  gouttes  qui  se  forment  au  bout  de  Tentonnoir  acquiè- 
rent une  tension  électrique  dont  le  signe  dépend  de  la  nature  du 
métal  immergé  :  la  tension  de  l'eau  sera  négative  si  le  métal  est 
du  platine  ou  du  cuivre  (la  tension,  dans  ce  cas,  est  plus  faible 
qu'avec  le  platine),  elle  est  positive  si  le  métal  est  du  zinc.  L'auteur 
mesure  ces  tensions  à  l'aide  de  son  électromètre  par  la  même  mé- 
thode dont  il  s'est  servi  dans  l'étude  des  forces  électromotrices  de 
contact. 

Si  l'on  met  la  capsule  de  plaline  en  communication  avec  l'élec- 
tromètre  après  l'avoir  isolée,  on  constate  que  les  gouttes  lui  com- 
muniquent une  charge  correspondant  à  celle  de  l'entonnoir  (né- 
gative dans  le  cas  du  platine  et  du  cuivre,  et  positive  dans  le  cas 
du  zinc).  Cette  charge  croît  avec  le  nombre  des  gouttes. 

Dans  le  cas  du  platine,  l'eau  de  l'entonnoir  prend  une  charge 
négative.  Cette  charge  diminue  à  mesure  que  le  nombre  des 
gouttes  qui  s'échappent  augmente.  La  valeur  absolue  de  la  ten- 
sion en  différents  points  du  conducteur  varie  en  même  temps,  mais 


DÉVELOPPEMENT  D*ÉLEGTRICITÉ.  141 

les  diflTérences  de  tension  entre  ses  parties  restent  invariables.  Si 
l'eau  était  complètement  déchargée  par  les  gouttes,  la  feuille 
d'or  accuserait  un  accroissement  de  charge  positive  équivalent  à 
toute  la  valeur  de  la  charge  négative  perdue  par  l'eau. 

On  peut  modifier  la  disposition  de  cet  appareil  de  manière  à 
l'utiliser  dans  Tétude  des  phénomènes  électriques  qui  accompa- 
gnent les  dégagements  du  gaz.  Au  lieu  de  plonger  un  fil  dans  Feau 
de  Tentonnoir,  on  dispose  au-dessous  de  Pentonnoir  une  lame  de 
métal  isolée  et  inclinée  à  4^"^  de  manière  que  les  gouttes  qui 
S'échappent  de  Fentonnoir  tombent  tout  près  de  l'extrémité  supé- 
rieure de  la  lame,  et  descendent  sur  toute  sa  longueur  pour  venir 
se  ramasser  en  grosses  gouttes  sur  le  bord  de  l'extrémité  inférieure, 
d'où  elles  tombent  dans  la  capsule  de  platine.  La  lame  et  la  cap- 
sule offrent  les  mêmes  phénomènes  électriques  que  dans  le  cas 
où  la  lame  plonge  dans  Teau  contenue  dans  l'entonnoir. 

IL  Phénomènes  électriques  qui  accompagnent  le  dégagement 
cV hydrogène  dans  V action  de  U acide  sulfurique  sur  le  zinc.  — 
La  lame  de  métal  inclinée  est  une  lame  de  zinc  le  long  de  laquelle 
descendent  des  gouttes  d'acide  tombant  de  l'entonnoir.  Les  gouttes 
se  ramassent  au  bord  inférieur  de  la  lame  et  se  jettent  dans  une 
capsule  de  platine.  A  l'aide  d'un  commutateur,  on  peut  mettre  en 
communication  avec  Télectromètre  la  lame  pendant  que  la  capsule 
communique  avec  la  terre  ou  inversement.  L'auteur  cite  une  série 
de  causes  pouvant  influer  sur  le  dégagement  de  l'une  ou  l'autre 
électricité,  ou  pouvant  faire  augmenter  ou  diminuer  la  tension. 

a.  Attaque  de  la  lame.  —  Si  l'acide  est  trop  faible,  on  remarque 
les  mêmes  phénomènes^qu'avec  de  Teau.  Si,  au  contraire,  l'acide 
attaque  fortement  le  zinc,  l'hydrogène  qui  s'en  dégage  emporte  de 
l'électricité  positive,  laissant  le  zinc  et  l'acide  à  Tétat  négatif. 

D'après  l'auteur,  l'acide  au  contact  du  zinc  étant  négatif,  à  peu 
près  comme  l'eau  (fait  qui  résulte  des  expériences  antérieures  de 
M.  Hankel),  l'hydrogène  qui  se  dégage  au  contact  du  métal  s'em- 
pare de  son  électricité  positive  et  emporte  sa  charge  à  travers  la 
couche  d'acide,  les  gaz  cédant  très  difficilement  leurs  charges  aux 
liquides  et  solides. 

Une  quantité  équivalente  négative  devient  libre  et  se  répand  à 
la  surface  du  conducteur. 
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h.  Formation  d^ une  pile.  —  Les  points  attaqués  par  racide  se 
couvrent  petit  à  petit  d*une  couche  noirâtre  de  charbon  (et  d'autres 
impuretés  métalliques).  Il  se  forme  ainsi  une  pile,  et  Thydrogène 
se  dégage  maintenant  sur  le  charbon  qui  est  négatif  :  il  emporte 
de  Télectricité  négative,  laissant  le  zinc  et  tout  le  conducteur  à 
l'état  positif. 

c.  Chute  des  gouttes  au  bord  inférieur  pendant  la  réaction. 
—  Le  gaz  supprime  le  contact  entre  le  zinc  et  l'acide;  dans  la 
couche  liquide,  ainsi  éloignée,  de  Télectricilé  négative  devient 
libre  et  est  emportée  par  les  gouttes.  Les  bulles  gazeuses,  for- 
mées sur  le  bord  inférieur  du  métal,  se  détachent  difficilement 
et  cèdent  au  zinc  une  partie  de  leur  charge  positive.  Si  la  charge 
négative  emportée  par  les  gouttes  est  plus  grande  que  la  charge 
positive  enlevée  par  le  gaz,  le  zinc  se  charge  positivement. 

d.  L'écume  qui  se  forme  sur  la  surface  latérale  du  zinc  peut 
aussi  modifier  l'état  électrique  du  zinc  ou  de  l'acide,  car,  le  gaz  se 
trouvant  dans  Técume  en  contact  prolongé  avec  le  liquide,  le 
liquide  peut  lui  céder  une  partie  de  sa  charge  positive.  Si  l'écume 
se  forme  sur  le  bord  inférieur  du  zinc,  les  gouttes,  au  lieu  de  se 
détacher  du  métal,  se  détachent  de  l'écume;  l'électricité  néga- 
tive qu'elles  contiennent  par  suite  de  la  décomposition  peut  se 
recombiner  en  partie  avec  l'électricité  positive  du  zinc  et  les 
gouttes  ne  gardent  qu'une  faible  charge  négative. 

e.  La  formation  de  sulfate  ou  de  chlorure  de  zinc,  modifiant  la 
concentration  du  liquide,  peut  altérer  la  charge  des  gouttes,  car  les 
bulles  se  déplacent  plus  difficilement  dans  le  liquide  et,  forcées 
d'y  rester  plus  longtemps,  lui  cèdent  une  partie  de  leur  charge. 
Ces  différentes  causes,  pouvant  produire  des  variations  de  Tétat 
électrique  indiquées,  l'auteur  décrit  les  phénomènes  électriques 
qu'on  observe  dans  la  capsule  et  sur  le  zinc. 

1**  Etat  électrique  des  gouttes  tombant  dans  la  capsule.  — 
Le  zinc  étant  en  communication  avec  la  terre,  les  gouttes  prennent 
une  faible  charge  positive  tant  que  le  bord  inférieur  du  zinc 
n'est  pas  attaqué  par  l'acide,  mais  cette  charge  devient  négative 
quand  ce  bord  est  attaqué.  Si  l'on  empêche  l'attaque,  soit  en 
amalgamant  ce  bord,  soit  en  y  fixant  une  lame  de  platine,  la  chixrge 
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des  gouttes  correspond  à  la  tension  produite  par  la  communica- 
tion établie  avec  la  terre.  La  formation  au  bord  inférieur  de  la 
couche  noirâtre  fait  diminuer  la  charge  négative  des  gouttes. 

*i?  État  électrique  du  zinc.  — Tant  que  le  métal  n*est  pas  attaqué, 
il  accuse  une  faible  charge  négative  (correspondant  à  la  charge  po- 
sitive des  gouttes);  celle-ci  augmente  dès  que  Tattaque  commence 
et  suivant  que  la  force  de  Tacide  acquiert  son  maximum  après  un 
temps  plus  ou  moins  long.  Deux  causes  tendent  à  charger  le  zinc 
positivement  et  empêchent  ainsi  l'accroissement  de  sa  charge  né- 
gative :  la  formation  du  dépôt  noirâtre  faisant  pile  et  la  chute  des 
gouttes  du  bord  inférieur  du  métal  accompagnée  d'une  réaction 
chimique;  de  sorte  que  la  charge  négative  devient  de  plus  en  plus 
faible  et  finit  par  devenir  positive  si  Pacide  est  suffisamment  fort. 
Une  réaction  vive  peut  enlever  en  certains  endroits  la  couche  noi- 
râtre et  le  zinc  peut  ainsi  redevenir  négatif. 

Qu'on  arrose  avec  de  l'acide  sulfurique  un  morceau  de  zinc  bien 
propre,  mis  sur  un  verre  de  montre  au  fond  d'une  capsule  de  pla- 
tine, on  constate  que  la  capsule  prend  une  faible  charge  positive, 
car  les  bulles  de  gaz  sortant  d'un  liquide  négatif  emportent  de 
l'électricité  négative.  Les  bulles  qui  se  forment  à  la  surface  du  zinc 
étant  attachées  au  zinc  cèdent  leur  charge  positive  au  milieu  am- 
biant, et  ce  n'est  que  lorsque  la  réaction  est  très  vive  que  la  capsule 
peut  devenir  négative.  Avec  l'apparition  du  dépôt  noir  l'hydrogène 
emporte  de  l'électricité  négative  et  rend  la  capsule  encore  plus 
positive. 

On  observe  des  phénomènes  analogues  lorsqu'on  remplace  l'a- 
cide sulfurique  par  l'acide  chlorhydrique  ou  l'acide  azotique. 

On  peut  encore  observer  des  phénomènes  analogues  en  rem- 
plaçant le  zinc  par  une  lame  ou  de  la  limaille  de  fer. 

On  dispose  à  la  place  de  la  lame  métallique  un  morceau  de 
craie  allongé,  fixé  dans  une  pince  de  laiton  isolée.  A  l'aide  du 
fil  de  platine,  fixé  dans  la  craie  à  l'endroit  où  tombent  les  gouttes 
(venant  de  l'entonnoir),  on  peut  mettre  la  craie  en  communication 
soit  avec  l'électromètre,  soit  avec  la  terre.  L'électromètre  accuse 
une  charge  négative  de  la  craie  et  de  l'acide.  Cette  charge  croît 
avec  la  concentration  de  l'acide.  La  capsule  de  platine  se  charge 
aussi  négativement,  mais  sa  charge,  qui  croît  avec  la  concentration 
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de  l^acldey  peut  diminuer  s'il  se  forme  de  Técume  au  bord  inférieur 
de  la  craie.  Si  Ton  arrose  avec  de  l'acide  chlorhjdrique  des  mor- 
ceaux de  craie  mis  dans  la  capsule,  cette  dernière  acquiert  une 
charge  négative  qui  croît  avec  la  concentration  de  Facide,  mais 
qui  décroît  avec  la  formation  de  Técume.  Mêmes  phénomènes  avec 
du  marbre. 

D'après  Tauteur,  par  suite  de  la  réaction  qui  a  lieu  sur  la  sur- 
face de  la  craie,  l'acide  carbonique  se  charge  positivement,  tandis 
que  Facide  qui  mouille  la  craie  prend  une  charge  négative  qui 
se  répand  sur  toute  la  surface  de  la  craie  et  se  communique  à 
l'électromètre.  La  formation  de  l'écume  peut  changer  le  sens  de 
la  charge  du  marbre  ;  les  bulles  gazeuses  restant  en  contact  avec 
le  marbre  et  le  liquide  leur  cèdent  une  partie  de  leur  charge  posi- 
tive. Si  l'on  empêche  la  formation  de  l'écume  au  bord  inférieur, 
on  évite  le  changement  de  polarité  du  marbre. 

Quand  on  arrose,  dans  une  capsule  de  platine,  un  morceau  de 
marbre  avec  de  l'acide  chlorhydrique,  la  capsule  commence  par 
prendre  une  charge  négative  qui  est  d'autant  plus  grande  que 
l'acide  est  plus  concentré;  mais  la  charge  s'affaiblit  et  devient 
plus  tard  positive  quand  la  force  de  l'acide  la  diminué.  On  peut 
éviter  la  période  négative  initiale  en  ajoutant  à  l'acide  une  disso- 
lution de  chlorure  de  calcium,  de  la  glycérine  ou  du  sucre.  La 
charge  négative  n'apparaît  pas  et  la  charge  positive  est  même  plus 
grande  qu'avec  l'eau  acidulée. 

Cela  tient,  d'après  l'auteur,  à  ce  que  l'addition  de  ces  liquides 
diminue  la  mobilité  des  particules  liquides,  et  les  bulles  gazeuses, 
gênées  dans  leur  mouvement,  cèdent  leur  électricité  positive  au  li- 
quide et  lui  enlèvent  de  l'électricité  négative. 

Kroucbkoll. 


p.  KRAMËB.  —  Descaries  et  la  loi  de  réfraclion  de  la  lumière;  Zeitschrift  fur 

Mathetnatik  und  Physik;  1882  (*  ). 

Cette  loi  est  formulée  dans  la  Dioptrique  parue  en  1637;  elle  ne 
donna  lieu  à  aucune  contestation  du  vivant  de  Descartes.  C'est  en 
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iti63,  douze  ans  après  sa  mort,  que  Isaac  Voss  l'accusa  d'avoû* 
j»uisé  sa  découverte  dans  les  écrits  de  Snell.  Willibrod  Snell  avait 
été  professeur  à  Leyde;  il  était  mort  en  1626,  laissant  un  Ouvrage 
Inachevé  et  aujourd'hui  perdu.  Mais  tous  ceux  qui  l'ont  vu,  entre 
autres  Huygens,  déclarent  qu'il  contenait  la  loi  de  réfraction 
sous  une  forme  différente  de  celle  de  Descartes.  Ce  dernier  avait 
considéré  les  sinus  comme  nous  le  faisons  aujourd'hui,  Snell  se 
servait  des  cosécantes.  Mais  cette  différence  n'arrête  pas  les  ad- 
versaires de  Descartes.  La  découverte  de  Snell,  nous  disent-ils,  a 
été  répandue  par  ses  élèves  et  Descartes  en  aurait  eu  connaissance. 
C'était  aussi  l'opinion  de  Leibnitz.  Appuyée  par  de  telles  auto- 
rités, cette  hypothèse  devient  bientôt  un  fait  certain  dans  la 
bouche  de  Priestley,  Wilde,  Fischer,  Poggendorff.  Delambre, 
après  quelques  hésitations,  se  déclare  contre  Descartes  :  pour 
Montucla  la  chose  reste  indécise. 

Voici  les  cinq  points  sur  lesquels  repose  l'accusation  : 

1°  Descartes  a  vécu  plus  de  vingt  ans  en  Hollande  et  a  compté 
beaucoup  d'amis  parmi  les  savants  de  ce  pays  (Voss,  Poggen- 
tlorff). 

2**  La  découverte  de  Snell  a  été  enseignée  dans  des  cours 
privés  et  publics  par  Hortensius  (V^oss). 

3"  Descartes  ne  cite  presque  jamais  ses  sources  (  Leibnitz, 
Poggendorff). 

4**  Il  ne  cite  aucune  expérience  qui  aurait  pu  lui  faire  découvrir 
sa  loi  (Poggendorff). 

5**  Il  s'est  embrouillé,  en  voulant  donner  la  preuve  de  la  loi  de 
la  réfraction  (Leibnitz). 

La  question  du  séjour  de  Descartes  en  Hollande  est  de  la  plus 
haute  importance.  Il  y  a  été  trois  fois  :  de  1617a  1619a  Bréda, 
avec  l'armée  du  prince  Maurice  d'Orange  ;  en  1621-1622  à  la  Haye, 
et  enfin  en  1629.  Ce  dernier  séjour  a  duré  vingt  ans,  jusqu'à  son 
passage  en  Suède  (1649).  C'est  probablement  de  ce  séjour  que 
parlent  Voss,  Leibnitz  et  Poggendorff.  Mais  ceci  n'a  rien  à  faire 
dans  le  litige.  L'auteur  prouve,  sans  réplique,  que  Descartes  était 
déjà  en  possession  de  sa  découverte  en  1629. 

La  loi  de  la  réfraction  avait  en  effet  pour  lui  une  valeur  non 
seulement  théorique,  mais  aussi  pratique.  Elle  lui  était  indispen- 
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sable  pour  construire  les  courbes  anaclastiques  (celles  des  lentilles 
qui  rassemblent  tous  les  rayons  en  un  point).  Ces  courbes  vaine- 
ment cherchées  par  Kepler,  il  les  trouva  dans  Thyperbole  et  l'el- 
lipse, en  s'aidant  de  cette  supposition  que  les  vitesses  de  la  lumière 
dans  Tun  et  dans  Tautre  milieu  devaient  avoir  entre  elles  un  cer- 
tain rapport.  Il  fallait  connaître  ce  rapport  pour  déterminer  celui 
du  grand  axe  à  Texcentricité  de  la  courbe;  donc,  pour  construire 
ses  lentilles.  Descartes  devait  savoir  mesurer  l'indice  de  réfraction 
du  verre.  Or  il  n'y  a  aucun  doute  qu'il  ait  construit  une  lentille 
de  ce  genre  en  1628,  avec  l'aide  du  mécanicien  Ferrier.  Ce  der- 
nier, fort  habile  homme,  mais  évidemment  faible  en  théorie,  fort 
embarrassé  quand  Descartes,  en  1629,  se  rendit  en  Hollande,  eut 
à  lui  demander  des  éclaircissements.  Descartes  les  lui  fournit,  en 
lui  expliquant,  entre  autres  choses,  une  méthode  pour  déterminer 
l'indice  de  réfraction.  La  tournure  de  sa  lettre  suffirait  à  prouver 
qu'il  ne  s'agit  là  nullement  d'une  chose  qu'il  a  apprise  en  Hol- 
lande, mais  bien  d'une  application  de  principes  possédés  depuis 
longtemps.  L'auteur  croit  que  l'année  1627  peut  être  regardée 
comme  la  date  la  plus  rapprochée  de  nous  de  la  découverte  de 
Descartes;  à  en  juger  par  une  lettre  à  Beckmann,  cette  date  pour- 
rait être  reculée  jusqu'en  16 17-1619.  Pour  Snell,  il  existe  bien 
une  assertion  du  P.  Reis,  qui  assigne  à  sa  découverte  la  date  de 
1620.  Mais  c'est  chose  impossible  à  prouver.  Il  est  extrêmement 
probable  qu'il  n'a  guère  trouvé  sa  loi  qu'en  1627  ou  1628. 

Ces  observations  répondent  en  même  temps  au  second  chef  d'ac- 
cusation. Lors  du  second  séjour  de  Descartes  en  Hollande,  Horten- 
sius  (qui  d'ailleurs  n'a  jamais  été  élève  de  Snell)  n'avait  que  seize 
ou  dix-sept  ans.  Il  ne  devint  professeur,  à  Amsterdam,  qu'en  i634. 
Or,  à  cette  date.  Descartes  était  déjà  depuis  longtemps  en  pos- 
session de  sa  loi. 

La  troisième  assertion  des  adversaires  de  Descartes  vise  son  ca- 
ractère. L'auteur  reprend  une  à  une  les  allégations  les  plus  graves- 
qu'on  a  lancées  contre  lui.  Il  n'en  trouve  aucune  qui  soit  vraiment 
fondée.  Descartes  aimait  profondément  la  vérité  et  était  entière- 
ment incapable  d'une  bassesse.  Sa  conduite  dans  l'affaire  de  Beck- 
mann est  un  témoignage  des  principes  qui  le  guidaient  en  pareille 
occasion. 

L'absence  d'une  expérience  ne  prouve  rien  non  plus.  Snell  était 
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parvenu  à  sa  loi  par  Tinduction;  mais  Descartes  avait  procédé  tout 
à  fait  différemment.  Il  avait  commencé  par  étudier  les  propriétés 
des  sections  coniques  ;  il  avait  vu  que  Tellipse  et  l'hyperbole  ras- 
semblent dans  leur  foyer  tous  les  rayons  parallèles  à  leur  axe.  Il 
avait  remarqué  que  ce  fait  devait  encore  avoir  lieu  si  les  vitesses 
de  la  lumière  dans  les  deux  milieux,  tout  en  étant  différentes, 
avaient  entre  elles  un  certain  rapport.  De  cette  idée  à  la  vérification 
il  n'y  avait  qu'un  pas.  Et  quelle  pouvait  être  cette  vérification? 
Évidemment  la  construction  d'une  lentille  elliptique  ou  hyperbo- 
lique. L'essai  réussit;  la  lentille  rassemblait  en  effet  tous  les 
rayons.  Il  n'avait  pas  dû  faire,  comme  Snell,  d'innombrables  ob- 
servations. 

Enfin  est-il  possible  de  supposer,  comme  l'a  fait  Huygens,  que 
Descartes  avait  vu  le  manuscrit  de  SncU.  Il  donne  une  preuve 
beaucoup  plus  compliquée  que  celle  du  savant  hollandais.  D'ail- 
leurs, en  l'examinant  de  près,  l'auteur  ne  trouve  pas  que  cette 
preuve  soit  si  embrouillée  qu'on  l'a  prétendu.  Leibnitz  n'a  pas 
tenu  suilisamment  compte  des  nombreuses  découvertes  qu'on 
avait  faites  depuis  Descartes,  surtout  sur  la  décomposition  des 
forces. 


A.  GENOCCHl.  —  Sur  quelques  écrits  touchant  les  déviations  du  pendule  et 
rexpérience  de  Foucault  ;  BuUettino  di  Bibliograjia,  ecc,  pubbl.  da  D,  Bon- 
compagnie  t.  XV,  p.  63 1;  1882  (•). 

En  1669,  le  marquis  Giovanni  Poleni,  en  parlant  d'un  Mémoire 
de  Huygens,  ajoute  que,  vu  le  mouvement  diurne  de  la  Terre,  le 
pendule  ne  pourrait  pas  rester  pendant  deux  oscillations  consé- 
cutives dans  le  même  plan.  En  1782,  Poinsinet  de  Sivry,  dans  sa 
traduction  de  Pline,  fait  observer  que  l'on  pourrait  employer  le 
pendule  au  lieu  d^une  boussole;  «  le  vaisseau,  en  tournant  sur 
lui-même,  ne  dérangerait  pas  pour  cela  cette  déviation  une  fois 
donnée  au  pendule  ».  Après  quelques  aperçus  sur  les  idées  de 
Galilée  et  Huygens,  l'auteur  passe  aux  explications  données  à 
l'expérience  de    Foucault.   Il   nous  fait   remarquer   qu'en    iSSy 
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Poisson,  tout  en  admettant  Tinfluence  déviatrice  du  mouvement 
diurne  de  la  Terre  sur  un  projectile,  nie  la  possibilité  d'une  dé- 
viation quelconque  du  pendule;  pour  soutenir  son  opinion,  il 
cherche  à  prouver  mathématiquement  que  la  composante  perpen- 
diculaire au  plan  oscillatoire  serait  trop  petite  pour  écarter  sensi- 
blement le  pendule  de  son  plan  et  avoir  aucune  influence  appré- 
ciable sur  son  mouvement.  Cette  opinion  de  Poisson  est  réfutée 
en  i8ji  par  Binet  et  par  Plana.  Dans  la  même  année  encore, 
Mossotti  et  Chelini  s'occupent  des  formules  relatives  à  l'expérience 
de  Foucault;  Schaar  combat  l'opinion  que  le  phénomène  puisse; 
s'expliquer  à  l'aide  de  la  Géométrie  pure,  sans  l'intervention  de 
la  Dynamique.  Parmi  les  travaux  plus  récents,  mentionnons  ceux 
publiés  par  Poncelet  en  1860,  qui  établit  que  le  phénomène  est 
beaucoup  plus  compliqué  qu'on  ne  l'avait  cru  généralement,  et 
enfin  ceux  de  W.  Dumas  et  de  Serrel,  qui  s'efforcent  de  donner 
une  théorie  complète  de  l'expérience. 
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ÂTis  de  l'Éditeur. 

Les  Leçons  sur  la  Philosophie  chimique  professées,  en  i836,  au  Collège  de 
France  par  M.  Dumas,  ont  été  rédigées  à  cette  époque  et  publiées  par  M.  Bi- 
neau,  devenu  plus  tard  professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Lyon. 
M.  Damas  avait  reconnu^  la  fidélité  de  la  reproduction  de  ces  Leçons  impro- 
visées. La  première  édition  étant  épuisée  depuis  longtemps,  nous  en  faisons 
paraître  une  seconde  avec_  la  permission  de  l'auteur.  Il  n'y  avait  rien  à 
changer  à. une  xédaction  .qui  devait  conserver  son  caractère  historique. 

Dans  un  second  volume,  sous  presse,  nous  avons  réuni  toutes  les  Leçons 
ou  Conférences  ayant  pour  objet  des  <juestions  de  Philosophie  chimique, 
•recueillies  daiis  les  Cours  de  M.  Dumas,  par  ses  élèves,  pendant  les  trente 
années  de  son  enseignement  à  l'Ecole  Polytechnique,  à  la  Sorbonne,  à  la 
Facullé  de  JMédecine  ou  à  l'Ecole  Centrale  des  Arts  et  Manufactures,  ainsi 
que  les  Notes  sur  \e&  mêmes  sujets  qui  ont  paru  dans  les  Comptes  rendus 
^e  l* Académie  des  Sciences • 

On  aura  ainsi,  sous  uxie  forme  condensée,  l'ensemble  des  opinions  et  des 
vues  émises  successivement  par  Bi.  Dumas  et  devenues  pour  la  plupart 
femilièresaux  .chimistes  du    .temps  présent. 
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SUR  LES  EFFETS  SIMTJLTAnKS  D0  POUVOIR  ROTATOIRE 
ET  RE  LA  ROÏÏRLE  RÉFEAGTIOH; 

Par  m.  GOUY. 

Dans  un  assez  grand  nombre  de  phénomènes,  le  pouvoir  ro- 
tatoire  et  la  double  réfraction  existent  simultanément  dans  un 
même  milieu,  et  suivant  une  même  direction,  et  produisent  des 
effets  complexes.  Il  en  est  ainsi,  par  exemple,  dans  le  quartz 
suivant  des  directions  obliques  à  l'axe,  dans  les  corps  doués  du 
pouvoir  rotatoire  et  soumis  à  une  action  mécanique,  ou  dans  les 
corps  biréfringents  soumis  à  l'action  magnétique.  Il  en  est  proba- 
blement de  même  pour  les  cristaux  à  deux  axes  dont  les  dissolutions 
jouissent  du  pouvoir  rotatoire. 

On  sait  comment  Airy  a  réussi,  par  une  hypothèse  ingénieuse, 
à  rendre  compte  des  effets  produits  par  le  quartz  suivant  des  di- 
rections obliques  à  l'axe,  en  laissant  toutefois  à  l'expérience  le 
soin  de  déterminer  les  éléments  des  vibrations  elliptiques  qui 
devaient,  à  son  point  de  vue,  faire  la  transition  entre  les  vibrations 
rectilignes  de  la  double  réfraction  et  les  vibrations  circulaires  de 
la  polarisation  rotatoire.  Nous  allons  essayer,  nous  plaçant  à  un 
point  de  vue  différent,  de  ramener  la  théorie  des  phénomènes 
produits  par  l'action  simultanée  du  pouvoir  rotatoire  et  de  la  double 
réfraction,  à  l'application  du  principe  di^\  indépendance  des  effets 
simultanés,  La  double  réfraction,  agissant  seule,  produirait  à 
chaque  instant  une  certaine  modification  infiniment  petite  sur  les 
vibrations  lumineuses  qui  se  propagent  dans  le  milieu  considéré  ; 
de  même,  le  pouvoir  rotatoire  seul  produirait  une  modification 
différente;  nous  admettrons  que  la  somme  algébrique  de  ces  deux 
effets  est  précisément  l'effet  réel  produit  par  le  pouvoir  rotatoire 
et  la  double  réfraction  agissant  simultanément.  De  même  que  le 
principe  de  l'indépendance  des  effets  simultanés,  les  relations  ainsi 
calculées  seront  exactes  comme  limites,  pour  les  milieux  doués 
d'une  double  réfraction  et  d'un  pouvoir  rotatoire  très  faibles,  et 
plus  ou  moins  approchées  dans  les  phénomènes  réels  ;  c'est  à  l'ex- 
périence à  montrer  dans  quelles  conditions  cette  approximation 
sera  suffisante. 

/.  de  Phys.,  i*  série,  t.  IV.  (Avril  i835.)  m 
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Nous  considérons  une  lame  à  faces  parallèles,  dans  le  plan  de 
laquelle  nous  prendrons  deux  axes  coordonnés  rectangulaires.  Les 
rayons  incidents  sont  supposés  homogènes,  polarisés  elliptiquement 
et  normaux  à  la  lame.  Suivant  la  convention  ordinaire,  l'observateur 
est  supposé  couché  sur  le  rayon,  les  pieds  du  côté  d'où  vient  la 
lumière;  s'il  regarde  la  direction  des^'  positifs,  il  aura  la  direction 
des  X  positifs  à  sa  droite.  Les  angles  sont  comptés  positivement  en 
allant  des  x  positifs  auxjK  positifs,  c'est-à-dire  de  droite  à  gauche 
\ ,  négativement  de  gauche  à  droite  J' , 

I.  Effet  de  la  double  réfraction  seule,  —  Les  axes  coordonnés 
sont,  l'un  parallèle,  l'autre  perpendiculaire  à  la  section  principale 
ou  à  la  direction  qui  en  lient  lieu  si  le  milieu  est  biaxe.  Le  mou- 
vement vibratoire  incident  peut  être  regardé  comme  décomposé 
en  deux  mouvements  vibratoires  rectilignes,  respectivement  pa- 
rallèles aux  axes  coordonnés,  et  qui  se  propagent  sans  altération 
dans  le  milieu  biréfringent,  par  ondes  planes  et  parallèles  à  la  face 
d'entrée.  A  une  distance  /  de  cette  face,  les  équations  de  ces  deux 
mouvements  seront 


t  désignant  le  temps,  6  la  période  vibratoire,  \x  et  V^  les  vitesses 
de  propagation  mesurées  normalement  aux  ondes  planes,  «,  6,  ^ 
et  y^  des  constantes,  les  deux  premières  étant  supposées  positives, 
ce  qui  ne  restreint  pas  la  généralité  de  nos  formules. 

Ces  deux  mouvements  vibratoires  rectangulaires  existant  simul- 
tanément dans  le  milieu  biréfringent,  et  s'appliquant  aux  mêmes 
points  matériels,  la  vibration  réelle,  c'est-à-dire  le  véritable  dépla- 
cement de  chacun  de  ces  points  matériels,  est  une  ellipse  dont  l'é- 
quation s'obtient  en  éliminant  t  entre  les  deux  équations  pré- 
cédentes : 

(i)  -:: -+-"4-1 ^  cosiTTM  =  sin'aTUî/, 

a*        6*         au 

en  désignant  par  u  la  quantité  <1  —  y  -f-  Ay ûTt  '  c'est-à-dire  la 

différence  de  phase  des  deux  composantes  rectilignes,  divisée 
par  6. 
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En  appelant  a  l'angle  que  fait  le  grand  axe  de  cette  ellipse  avec 
l'axe  des  ar,  et  posant  m  =  r>  on  a  la  relation 


qui  déCnit  deux  droites  rectangulaires,  le  grand  axe  étant  celle  qui 
est  la  plus  voisine  de  Taxe  des  x  ou  de  celui  des  y,  suivant  que 

l'on  a 

a  >  b     ou     b  ^'  a. 

Le  rapporta  du  petit  axe  au  grand  axe  est  la  valeur  absolue  des 
racines  de  l'équation 


I 


a* 


i~\/«-4^^'""^-""-^-(;)^-è)* 


1  -H  m*  -T-  /m  -     m^ }'  (  I  -7-  tan j;2  .^  ^  t 


j 


les  radicaux  étant  pris  en  valeur  arithmétique. 

Les  quantités  a  et /:  étant  des  fonctions  continues  de  /(*),  on  peut 
exprimer  les  effets  de  la  double  réfraction  en  disant  que  les  vi- 
brations elliptiques  incidentes  se  propagent  dans  le  milieu  biré- 
fringent en  subissant  des  modifications  graduelles  exprimées  par 
les  formules  (2)  et  (3).  La  considération  des  vibrations  elliptiques 
réelles  équivaut  évidemment  à  la  considération,  plus  familière  aux 
physiciens,  des  composantes  rectllignes,  puisqu'elle  en  est  direc- 
tement déduite;  elle  nous  permettra  par  la  suite  d'établir,  entre 
les  effets  de  la  double  réfraction  et  ceux  du  pouvoir  rotatoire,  le 
rapprochement  qui  nous  est  nécessaire. 

De  l'équation  (2)  on  tire 

^^^  dl  '  m^—ï 


(*)  Excepté  dans  le  cas  où  m  =  i,  a  étant  alors  égal  .à  =i=  y }  et  passant  subite- 
ment d'une  valeur  à  l'autre  quand  la  vibration  devient  circulaire.  Mais,  même 
dans  ce  cas,  la  modifîcation  de  la  vibration  est  graduelle. 
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en  posant 

*?"■"  di  "  (rv;""ov;;* 

cp  est  donc  la  difierence  de  marche,  comptée  en  vibrations  ou  ea 
ondes,  que  produirait  la  double  réfraction  entre  les  deux  com- 
posantes rectilignes,  l'épaisseur  de  la  lame  étant  égale  à  l'unité. 
L'équation  (3)  nous  donne 

(5)  "7/  ~    *'f  cosa-M, 

H  désignant  une  quantité  qui  est  ^o  tant  que  l'ellipse  (i)  ne  se 
réduit  pas  à  une  droite  parallèle  à  l'un  des  axes  coordonnés. 

Les  formules  (4)  et  (5)  nous  montrent  quelles  modifications 
subit  la  vibration  réelle  (i)  quand  la  distance  à  la  face  d'entrée 
augmente  de  là  /-f-  (II.  Ces  modifications  sont  :   i®  une  rotation 

-jj  dl  des  axes  de  l'ellipse  ;  2°  une  variation  -p  dl  du  rapport  de  ces 

axes,  c'est-à-dire  une  déformation  (*).  Si  nous  résolvons  les 
équations  (a)  et  (3)  en  regardant  comme  connus  les  éléments  de 
la  vibration  réelle,  c'est-à-dire  a,  k^  et  le  sens  de  la  giration,  nous 
en  tirerons  les  valeurs  de  m  et  de  w,  et  par  suite  nous  pourrons 

calculer  -7-,  >  -77  d  fonction  des  éléments  de  la  vibration  réelle,  sans 
dl    dl  ' 

plus  nous  occuper  des  composantes  rectilignes. 

En  particulier,  les  formules  (2)  et  (5)  montrent  immédiatement 

que  la  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  que  la  dé/or- 

dk 
mation  -tj  dl  soit  nulle ^  c'est  que  les  axes  de  l'ellipse  (i)  soient 

parallèles  aux  axes  coordonnés. 

dh 

Considérons  ces  vibrations  pour  lesquelles  ^  =  o.  L'équation 

(4)  devient 

dt.  m 

—  =  .^iT.rs,  — , 

dl  *  m* —  I 

le  double  signe  correspondant  aux  valeurs  di  i  que  peut  prendre 
ici  siTiT.izu.  Dans  le  premier  cas,  la  gyration  estdextrorsum  y*  sur 
l'ellipse  (i);  dans  le  second  cas,  sinistrorsum  \. 


(*  )  Si  la  vibration  réelle  est  circulaire,  il  faut  pousser  le  calcul  jusqu'au  terme 

I  d^k 
du  second  ordre,  — -nr  dP,  à  cause  de  la  discontinuité  de  a. 

^  2   dl^ 
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Les  deux  racines  de  l'équation  (3  )  sont  ici  ±  m,  si  l'on  sl  a<ib, 
et  zt:  —  >  si  l'on  a  6  <  a.  Quelle  que  soit  la  racine  que  l'on  con- 
sidère, A"  désignant  sa  valeur  absolue,  l'équation  précédente  s'écrit 


^     ^  •  (il  '  k'  —  I 

le  signe  à  placer  devant  le  second  membre  étant  donné  par  le 
Tableau  suivant  : 

a  >  b.  Le  grand  axe  est  parallèle  à  (  giration  deMrorsum  ^  — 
l'axe  des  x,  j  „  sinislrorsum    \         ^- 

^  >  a.  Le  grand  axe  est  parallèle  à  l  »  dextrorsum    ^        -h 

Taxe  des^.  \  »  sinistrorsura    '^w         — 

II.  Effet  du  pouvoir  rotatoire  seul.  —  Nous  prendrons  pour 
point  de  départ  la  théorie  de  Fresnel,  dont  les  résultats,  comme  on 
le  sait,  sont  conformes  aux  faits  d'expérience.  Le  mouvement 
vibratoire  incident  peut  être  regardé  comme  décomposé  en  deux 
mouvements  vibratoires  circulaires,  de  giration  inverse,  qui  se 
propagent  sans  altération  dans  le  milieu  actif,  avec  des  vitesses 
différentes.  Soient/?  et  q  les  amplitudes  de  ces  deux  mouvements, 
p  étant  plus  grand  que  q.  Les  vibrations  réelles,  résultant  de  leur 
superposition,  sont  des  ellipses  dont  le  grand  axe  et  le  petit  axe 
sont  respectivement  ^(p~\-q)  et  2(/?  —  q).  Ainsi  les  vibrations 
elliptiques  réelles  ne  subissent  pas  d'altération  de  forme  en  se 
propageant  dans  le  milieu  actif. 

Le  grand  axe  de  la  vibration  elliptique  réelle  est  la  droite  sur 
laquelle  se  superposent  les  rayons  vecteurs  des  deux  vibrations 
circulaires.. Soient,  à  la  distance  /  de  la  face  d'entrée,  a  l'angle  que 
fait  cette  droite  avec  Taxe  des  x^  et  Tj  la  différence  de  phase  des 
deux  vibrations  circulaires.  A  la  distance  l-^-dl^  ces  quantités 
prennent  des  accroissements  rfa  et  rfTj,  et  Ton  a,  en  valeur  absolue, 
d'après  un  théorème  de  Cinématique  bien  connu, 

t:  (h, 


d%  = 


0 


Ti 

(Il 


Comme  -^  ne  dépend  que  du  pouvoir  rotatoire,  il  vient 


di  =  •"■ 
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(ù  étant  l'angle  dont  le  milieu,  sous  une  épaisseur  égale  à  l'unité, 
fait  tourner  le  plan  de  polarisation. 

III.  Effet  résultant,  —  Les  deux  effets  que  nous  venons  d'étudier 

se  produisant  simultanément,  chaque  vibration  elliptique,  en  par- 

dk 
courant  le  chemin  dl^  éprouvera  une  déformation  ^  dl  (5),  et  une 

rotation  de  ses  axes  égale  à  (w  -f-  7!)dl^  en  désignant  par  a' la  valeur 

de  ^  pour  la  double  réfraction  seule  (4).  Ces  quantités  pouvant 

être  calculées  en  chaque  point  d'après  les  éléments  de  la  vibration 
réelle  en  ce  point,  comme  nous  l'avons  vu,  on  pourrait  ainsi  cal- 
culer de  proche  en  proche  la  marche  des  vibrations  de  forme 
quelconque  qui  traverseraient  le  milieu  et  par  suite  déterminer  le 
mouvement  émergent. 

Ce  calcul  est  rendu  très  simple  par  la  considération  des  vibrations 
qui,  en  raison  de  leur  forme,  de  leur  orientation  et  du  sens  de 
leur  giration,  peuvent  se  propager  dans  le  milieu  sans  subir  aucune 
altération,  et  que  nous  di^^QWerons  priçilégiées. 

Pour  de  telles  vibrations,  on   doit  avoir  d'abord,  pour  toute 

valeur  de  /, 

dk 

di  =^- 

Pour  que  cette  relation  soit  vérifiée,  il  faut  et  il  suffit,  d'après 
le  §  I,  que  les  axes  de  l'ellipse  soient  partout  parallèles  aux  axes 
coordonnés,  ce  qui  exige  :  i®  que  les  vibrations  incidentes  satis- 
fassent à  cette  condition  \  2®  que  l'on  ait,  pour  toute  valeur  de  /, 

0)  -h  a'  =  o. 
Cette  équation  s'écrit,  d'après  (6), 

(7)  «»>=t2^?;fFZZ7  =^' 

le  signe  à  placer  devant  le  second  terme  étant  donné  par  le  Tableau 
du§I.  Ces  deux  conditions  déterminent  complètement  les  vibrations 

privilégiées. 

k 
Si  f  et  (i>  sont  de  même  signe,  773-  étant  toujours  négatif,  le 

signe  ^-  ne  donne  pas  de  solution;  aucune  des  vibrations  qui 
correspondent  à  ce  signe  ne  peut  être  privilégiée.  Mais  celles  qui 
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correspondent  au  signe  +9  c'est-à-dire  les  vibrations  sinistrosum 
ayant  leur  grand  a&e  parallèle  aux  x^  ou  les  vibrations  dextrorsum 
ayant  leur  grand  axe  parallèle  aux  jKj  pourront  satisfaire  à  l'é- 
quation (7). 

Si  f  et  o>  sont  de  signes  contraires,  c'est  le  signe  —  qui  donne 
les  vibrations  privilégiées,  et  les  conditions  sont  inverses.  Dans  les 
deux  cas,  l'équation  (7),  résolue  par  rapport  à  /:,  donne  une  seule 
racine  positive 


<8)  A'=  — A-f- v/i-h  A*  = 


h->r  / 1  +  A* 


h  désignant  la  valeur  absolue  de  ^>  c'est-à-dire  du  rapport  de  la 
différence  de  marche  cp  produite  par  la  double  réfraction  seule,  à 
la  différence  de  marche  -  produite,  entre  les  deux  rayons  circu- 
laires de  Fresnel,  par  le  pouvoir  rotatoire  seul,  ces  différences  de 
marche  étant  comptées  en  vibrations  ou  en  ondes  (*). 

Ainsi  il  y  a,  dansions  les  cas,  deux  genres  de  vibrations  pri- 
vilégiées, et  deux  seulement  :  ce  sont  des  ellipses  de  même 
forme  définie  par  V équation  (8),  de  giration  inverse,  ayant 
leurs  grands  axes  respectivement  parallèles  et  perpendiculaires 
à  la  section  principale .  Quels  que  soient  les  signes  de  <p  et  de  to, 
on  voit  aisément,  d'après  le  Tableau  du  §  I,  que  la  vibration  privi- 
légiée quia  une  giration  de  même  sens  que  le  pouvoir  rotatoire 
du  milieu  a  son  grand  axe  parallèle  à  la  vibration  recliligne 
qui  prendrait  l'avance,  en  vertu  de  la  double  réfraction  seule. 

De  la  formule  (8)  résulte  un  moyen  très  simple  de  construire 
une  ellipse  semblable  aux  vibrations  privilégiées.  Portons  sur  deux 
droites  rectangulaires   des  longueurs    OA,   OB,   respectivement 

proportionnelles  à  ^  et  à  -  >  et  menons  la  bissectrice  de  l'angle 

BAO,  qui  rencontre  la  droite  OB  au  point  C;  l'ellipse  construite 
en  prenant  pour  demi-axes  OA  et  OC  est  la  courbe  cherchée. 


(')  Ainsi,  par  exemple,  pour  une  lame  quart  d*onde  et  une  rotation  de  1",  00 
aura 


Cl) 


^  ~  4      ^       ï»o 


ii)6 
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Si  les  vibrations  incidentes  possèdent  la  forme,  l'orientation  et 
la  giralion  qui  caractérisent  les  vibrations  privilégiées,  elles  tra- 
verseront le  milieu  sans  subir  d'altération  avec  une  vitesse  de  pro- 
pagation déterminée.  Si  le  mouvement  incident  est  différent,  on 
peut  toujours,  en  vertu  du  principe  de  la  superposition  des  petits 
mouvements,  le  regarder  comme  formé  par  la  superposition  de 
deux  mouvements  privilégiés,  qui  se  propageront  à  travers  le  milieu 
comme  si  chacun  d'eux  existait  seul,  et  dont  la  superposition 
formera  les  vibrations  réelles  dans  l'intérieur  du  milieu,  et  le  mou- 


vement émergent  à  la  sortie.  Le  problème  sera  donc  résolu  si  nous 
connaissons  la  différence  de  marche  produite,  entre  les  deux  mou- 
vements privilégiés,  parleur  passage  à  travers  la  lame. 


IV.  Différence  de  marche  des  vibrations  privilégiées.  —  Le 
mouvement  incident  étant  quelconque,  considérons  des  vibrations 
réelles  à  l'intérieur  du  milieu.  A  la  distance  /  de  la  face  d'entrée, 
leurs  éléments  ont  une  valeur  déterminée.  A  la  distance  Z  +  rf/, 
ces  éléments  ont  subi  des  altérations  que  nous  pouvons  calculer 

directement,  par  les  expressions   -rrj  --tj  précédemment  données. 

Nous  pouvons  encore  calculer  ces  mêmes  altérations  en  regardant 
les  vibrations  réelles  comme  formées  par  la  superposition  des  deux 
vibrations  privilégiées  ;  nous  obtiendrons  ici  une  expression  dans 
laquelle  entrera  la  différence  de  marche  Zdl  produite  entre  les 
deux  vibrations  privilégiées  par  le  parcours  dL  Les  deux  calculs 
devant  donner  le  même  résultat,  nous  obtiendrons  l'expression  de 
0,  différence  de  marche  produite  par  un  parcours  égal  à  l'unité. 
Le  résultat  étant  indépendant  du  choix  de  la  vibration  réelle. 
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nous  prendrons,  pour  simplifier  le  calcul,  une  vibration  rectiligne 
el  parallèle  à  Taxe  des  Xj  dont  Téquation  sera,  à  la  distance  /, 


X  =  a  s\n7.^\  ,-  —  ^]. 


Ala  distance  /+  rf/,  d'après  ce  que  nous  avons  vu  précédemment, 
la  vibration  sera  encore  rectiligne  et  fera  un  angle  tadl  avec  Taxe 
des  X. 

Nous  supposerons,  pour  fixer  les  idées,  que  la  vibration  privi- 
légiée dextrorsum  a  son  grand  axe  parallèle  à  Taxe  des  x.  A  la 
distance  /,  les  équations  des  deux  vibrations  privilégiées  seront 


/ 


\ 


X  = 


7  = 


X  =. 


y  = 


A  la  distance  /  -f-  dl 


X  = 


/ 


\ 


X  = 


y  = 


A_sin2T:(J-^), 


_l_sin9.-(^^--r};-f.{j; 


^ 


nk       .  (t 

-4-  k^  \  0 


^-\ 


ces  équations  seront 
a        .         ft       ,         dl\ 

ah        .         / ^        ,        1         dl  \ 
7 A»       .         / /        ,         cil  \ 


ak       ,         (t        ,        .         dl\ 


V  et  V"  désignent  les  vitesses  de  propagation  des  deux  vibrations 
privilégiées.  Éliminant  t  entre  ces  dernières  équations,  et  posant 


^  _  j i_ 


il  vient,  pour  Téquation  de  la  courbe  qui  forme  la  vibration  réelle 
à  la  distance  /  +  dl^ 


Y  O.TJC     ^    ,, 

X  I  -h  Â:2        ' 


équation  d^unc  droite  qui  fait  avec  Taxe  des  x  Fangle  co(i/,  si 
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(9)  0 


ta    I  -H  /i*         ,    ,   /  .       /  w  \ * 


Ainsi,  le  carré  de  la  différence  de  marche  des  vibrations  pri- 
vilégiées est  la  somme  des  carrés  des  différences  de  marche 
que  produiraient  la  double  réfraction  seule  entre  les  vibrations 
rectiligneSy  et  le  pouvoir  rotatoire  seul  entre  les  vibrations 
circulaires. 

Si(o  est  négatif,  c'est-à-dire  si  le  pouvoir  rotatoire  est  dcxtrorsum, 
3  est  positif,  et  la  vibration  dextrorsum  prend  l'avance.  Dans  tous 
les  cas,  la  vibration  privilégiée  qui  prend  l'avance  est  celle  qui 
a  une  giration  de  même  sens  que  le  pouvoir  rotatoire  du 
milieu, 

V.  Rapprochement  avec  V hypothèse  d'Airy.  —  D'après  ce 
qui  précède,  les  effets  simultanés  du  pouvoir  rotatoire  et  de  la 
double  réfraction  sont  en  tous  points  conformes  à  ceux  qui  ré- 
sultent de  l'hvpothèse  d'Airy,  que  notre  analyse  nous  permet  de 
compléter  en  déterminant  k  et  3,  et  de  généraliser  en  l'étendant 
aux  milieux  autres  que  le  quartz.  Parti  d'un  point  de  vue  tout 
différent,  et  par  la  considération  des  vibrations  réelles  des  milieux 
optiques,  déjà  mise  à  profit  dans  d'autres  recherches,  nous  avons 
retrouvé  les  caractères  essentiels  des  vibrations  qui  se  propagent 
sans  altération  :  giration  inverse,  similitude  déforme,  grands  axes 
respectivement  parallèles  et  perpendiculaires  à  la  section  prin- 
cipale (').  La  signifîcation  physique  de  ces  divers  caractères  est 
d'ailleurs  montrée  par  le  calcul  :  la  condition  que  la  forme  reste 
invariable  exige  que  l'un  quelconque  des  axes  de  l'ellipse  soit  pa- 
rallèle à  la  section  principale;  et  la  condition  que  l'orientation  des 
axes  reste  constante  détermine  la  forme  elle-même,  ainsi  que  la 
direction  du  grand  axe  d'après  le  sens  de  la  giration. 

L'accord  de  l'hypothèse  d'Airy  avec  l'ensemble  des  phénomènes 


(')  On  remarquera  de  plus  que,  ici  comme  dans  l'hypolhèse d'Airy  :  i°  la  vibra- 
tion elliptique  qui  prend  l'avance  est  celle  qui  a  son  grand  axe  parallèle  à  la  vi- 
bration rectiligne  qui  prendrait  l'avance  en  vertu  de  la  double  réfraction;  3"  cette 
vibration  est  celle  qui  a  une  giration  de  même  sens  que  le  pouvoir  rotatoire  du 
milieu. 
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présentés  par  le  quartz  peut  être  regardé  comme  une  première 
vérification  expérimentale  de  ces  résultats  ;  une  comparaison  plus 
détaillée  avec  les  faits  d'expérience  exige  quelques  recherches  nou- 
velles et  fera  l'objet  d'un  autre  travail. 


ÉTUDE  DE  LA  DISPERSION  DE  DOUBLE  RÉFRACTION  DU  RUARTZ; 

Par  m.  J.  MAGÈ  DE  LÊPINAY. 

M.  Mouton,  dans  un  remarquable  travail  ('),  a  indiqué  tout  le 
»-^  parti  que  l'on  pouvait  tirer  de  l'observation  des  spectres  cannelés 
de  MM.  Fizeau  et  Foucault  (  2),  obtenus  en  interposant  un  quartz 
taillé  parallèlement  à  l'axe  entre  un  polariseur  et  un  analyseur, 
et  en  décomposant  la  lumière  au  moyen  d'un  réseau  connu.  Amené, 
comme  préliminaire  à  des  recherches  sur  les  propriétés  optiques 
du  quartz  au  voisinage  de  l'axe,  à  diverses  autres  applications  de 
cette  même  méthode,  j'ai  dû  bien  vite  reconnaître  l'insuffisance 
des  données  numériques  actuellement  acquises  relativement  à  la 
dispersion  de  double  réfraction  du  quartz. 

Rudberg  (»),  M.  Mascart  (*),  M.  Van  der  Willigen  (s)  et 
M.  Sarasin  (^)  ont  déterminé  avec  toute  la  précision  possible,  par  la 
méthode  du  prisme  (arêtes  parallèles  à  l'axe),  les  indices  ordi- 
naires n  et  extraordinaires  n!  Au.  quartz,  les  trois  premiers  pour 
les  principales  raies  du  spectre  solaire,  le  dernier  pour  les  raies  du 
cadmium  et  de  quelques  autres  métaux.  Mais,  quelle  que  soit  l'ha- 
bileté des  observateurs,  le  degré  de  précision  est  nécessairement 
limité  par  le  degré  de  finesse  des  divisions  du  goniomètre  employé. 
Avec  un  instrument  permettant  de  lire  les  10''  et  donnant,  par 
suite,  au  besoin,  les  5''  d'arc,  l'erreur  commise  sur  chacun  des  in- 


(')  Journal  de  Physique  [i],  t.  VIII,  p.  3(j3;  1879. 

(')  Annales  de  Chimie  et  de  Physique  [3],  t.  XXVI,  p.  i38,  et  t.  XXX,  p.  146; 
i84.3-/,6. 
(')  Pogg.  Ann.,  t.  XIV,  p.  ^5;  1828. 
{*)  Annales  de  l'École  Normale^  t.  I,  p.  219;  1864. 
(*)  Musée  Teyler,  t.  II,  p.  i53,  el  t.  III,  p.  34;  1869. 
C)  Comptes  rendus,  t.  LXXXV,  p.  i23o;  1877. 
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dices  est  de  quelques  unités  du  cinquième  ordre  décimal  et,  du 
moins  dans  le  cas  du  quartz^  la  différence  n' — n  ne  se  trouve 
guère  connue  qu'à  jj^  près  environ.  Je  me  suis  donc  proposé  de 
déterminer  les  valeurs  de  n'  —  n  pour  le  quartz  par  une  autre  mé- 
thode susceptible  de  me  fournir  leurs  valeurs  au  degré  d'approxima- 
tion dont  j'avais  besoin,  à  savoir  à  j~^  près  environ. 

La  méthode  employée  consiste  à  mesurer,  au  moyen  d'un  excel- 
lent réseau  de  Briinner  au  ^^  de  millimètre  (*),  les  longueurs 
d'onde  correspondant  aux  centres  des  bandes  de  Fizeau  et  Fou- 
cault, obtenues  en  interposant  un  quartz  épais,  parallèle  à  Taxe, 
entre  un  polariseur  et  un  analyseur.  On  sait  que,  si  \  représente 
l'une  des  longueurs  d'onde  mesurées,  e  l'épaisseur  de  la  lame  bi- 
réfringente, la  différence  n'  —  n  des  indices  pour  la  radiation  \ 
est  donnée  par  la  relation 

m» 

p  étant  un  nombre  entier,  pair  si  les  sections  principales  du  pola- 
riseur et  de  l'analyseur  sont  croisées,  impair  si  elles  sont  parallèles. 
Si  le  quartz  employé  est  d'une  épaisseur  suffisante,  on  pourra  dé- 
terminer un  assez  grand  nombre  de  valeurs  de  /i' — /i,  corres- 
pondant à  des  radiations  réparties  sur  toute  la  longueur  du  spectre, 
pour  pouvoir  calculer  avec  une  grande  exactitude  les  constantes 
de  la  formule  de  Cauchv 

h 


J'indiquerai  en  quelques  mots  les  précautions  qui  ont  été  prises  : 

I.  Réglage  de  la  lame  cristalline.  —  La  lame  de  quartz  était 
orientée,  sans  précautions  spéciales,  de  telle  sorte  que  sa  section 
principale  fît  un  angle  de  43"  environ  avec  celle  du  polariseur. 
Elle  doit,  en  outre,  être  disposée  normalement  au  faisceau  lumi- 
neux qui  la  traverse.  Ce  réglage  ne  présente  aucune  difficulté,  car 
il  suffit  d'amener  le  faisceau  lumineux  réfléchi  par  la  lame  à  coïn- 


(')  Plus  exactement,  la  distance  de  deux  traits  consécutifs,  d'après  une  série 
de  mesures  très  concordanlcs  effectuées  dans  le  cinquième  spectre  était  de 
o"»,ooo499oG  (Xi).  =  5,8880  X  lo-*'-"). 
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cider  avec  le  faisceau  incident.  On  a  constaté  d^ailleurs,  qu'une 
erreur  de  i^3o'  sur  Torientation  de  la  lame  ne  produisait,  même 
avec  le  quartz  épais  employé,  aucun  déplacement  mesurable  des 
franges  :  or  une  erreur  de  o°3o'  était  parfaitement  appréciable. 

II.  Mesure  des  longueurs  d^onde,  —  Dans  Téquation  (i),  le 
coefficient/),  étant  un  nombre  entier,  est  rigoureusement  connu. 

L'erreur  relative  — ^ est  donc  éeale  à  Terreur  relative  -r- 

n  —  n  °  A 

commise  sur  la  longueur  d'onde. 

Pour  mesurer  avec  précision  la  longueur  d'onde  correspondant 
au  centre  d'une  bande  noire,  il  y  a  tout  avantage  à  employer  un 
quartz  aussi  épais  que  possible,  parce  que  la  distance  de  deux, 
franges  consécutives,  et  par  suite,  la  largeur  apparente  de  cha- 
cune d'elles,  est  en  raison  inverse  de  cette  épaisseur.  Avec  le  quartz 
de  o™,oo6  d'épaisseur  environ,  dont  j'ai  fait  usage  (*),  on  pou- 
vait observer  simultanément  (c'est-à-dire  pour  chacune  des  orien- 
tations de  l'analyseur),  environ  soi>Lante-trois  franges  entre  les  raies 
B  et  /t,  limites  des  mesures  effectuées.  En  observant  le  second 
spectre  de  diffraction  du  réseau  au^,  le  pointé  de  chacune  d'elles 
pouvait  s'effectuer  à  lo'^  près,  c'est-à-dire  avec  tout  le  degré  de 
précision  possible.  Il  eût  été  inutile  d'observer  un  spectre  d'ordre 
plus  élevé, ou  de  faire  usage  d'un  réseau  plus  finement  strié.  Dans 
le  rouge,  où  les  franges  sont  plus  espacées  ou  plus  larges,  on  a 
même  trouvé  avantage  à  observer  le  premier  spectre. 

Diverses  précautions  doivent  être  prises  : 

I"  Le  minimum  de  déviation  d'une  frange  ne  peut  s'obtenir 
aussi  exactement  que  celui  d'une  raie  spectrale.  Pour  éviter  toute 
hésitation,  le  réseau  restait  fixe  pendant  chaque  série  de  mesures. 
On  ne  l'amenait  pas  à  être  normal  au  faisceau  incident  à  cause  de 
la  difficulté  de  réglage,  mais  dans  la  position  qui  correspondait 
au  minimum  de  déviation  de  la  raie  F  dans  le  deuxième  spectre. 
L'avantage  de  ce  choix  est  double  :  la  mise  au  point  de  la  lunette 
est  sensiblement  la  même  dans  tout  le  spectre  et,  de  plus,  une 
petite  erreur  sur  l'orientation  exacte  du  réseau  est  sans  influence 


(')  II  m'a  été  obligeamment  confié  par  M.  Hurion,  professeur  à  la  Faculté  des 
Sciences  de  Grenoble. 
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appréciable  sur  les  mesures  de  longueurs  d'onde.  Ces  dernières 
sont  d^ailleurs  données  par  les  formules  suivantes,  qui  s^établissent 
sans  difficultés^ 

^        Xo       a-\-  h    ,    (  ^       0.)  \  X        Xo        a  -^  h 

.  X  = 1 sm 


nn(û )     et     -  = 1 sinjô -] 

\         '1  /  'À        7.  a  \2/ 


OÙ  a  +  6  est  la  distance  de  deux  traits  consécutifs  du  réseau,  Xq 
la  longueur  d'onde  et  Oq  la  déviation  minimum  de  la  raie  F,  X  la 
longueur  d'onde  et  û  la  déviation  correspondant  au  milieu  de  la 
bande  observée.  La  première  formule  correspond  aux  mesures 
effectuées  dans  le  second  spectre,  la  seconde  à  celles  effectuées 
dans  le  premier. 

2"  Une  précaution  indispensable  consiste  à  effectuer  deux  me- 
sures successives  pour  chaque  frange,  l'une  en  déplaçant  la  lunette 
du  violet  vers  le  rouge,  la  seconde  du  rouge  au  violet,  à  cause  de 
la  longueur  toujours  sensible  des  franges. 

III.  Détermination  du  numéro  d'ordre  de  chaque  frange.  — 
On  connaît  la  méthode  de  calcul  indiquée  parFizeau  et  Foucault  : 
si/?  est  le  numéro  d'ordre  d'une  frange  dans  le  rouge,  \x  sa  lon- 
gueur d'onde,  n\  —  n^  la  différence  correspondante  des  indices, 

si,  d'autre  part,  —  représente  le  nombre  de  franges  comprises  entre 

celle-ci  et  une  autre  radiation  dans  le  bleu,  de  longueur  d'onde  ^2^ 

on  a 

(^'j  _.^,)X,  ^      p 

On  doit  adopter,  comme  véritable  valeur  de/?,  le  nombre  entier 
(impair  si  les  sections  principales  des  deux  niçois  sont  parallèles, 
pair  si  elles  sont  croisées)  le  plus  voisin  de  la  racine  de  cette 
équation. 

Il  est  important  de  remarquer  toutefois  que  c<5  mode  de  calcul 
ne  peut  être  exact  que  si  l'on  connaît  déjà,  avec  une  certaine  ap- 
proximation, les  valeurs  des  différences  des  indices  de  la  lame 
cristalline  étudiée  et  que  cette  approximation  doit  être  d'autant 
plus  grande  que  les  franges  obtenues  sont  d'ordre  plus  élevé,  c'est- 
à-dire  que  la  lame  est  plus  épaisse.  En  particulier,  dans  le  cas 
actuel,  le  calcul  eflectué  en  partant  des  diverses  valeurs  de  n' —  n 
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jusqu'ici  connues  risquerait  de  ne  conduire  qu'à  des  nombres 
inexacts  ou  même  inadmissibles.  M.  Mouton  a  bien  indiqué  une 
méthode  élégante  pour  tourner  cette  difficulté  (*),  maïs  il  m'a 
paru  prudent,  comme  contrôle,  de  procéder  de  proche  en  proche. 
Pour  une  première  lame  deo"",38  environ,  les  numéros  d'ordre 
sont  déterminés  sans  ambiguïté  en  partant  des  nombres  de 
M.  Mascart.  Cette  première  lame  permit  de  déterminer  les  valeurs 
de  n' —  n  k  —3  près  environ;  on  se  servit  de  ces  premiers  nombres 
pour  calculer  les  numéros  d'ordre  des  franges  données  par  une 
lame  de  o'^^îOSS  environ,  ce  qui  a  donné  des  valeurs  de  n' —  n 
exactes  à  y^  près  environ.  Ce  sont  ces  nombres  dont  on  s'est 
enfin  servi  pour  effectuer  les  calculs  définitifs  relatifs  à  la  lame  de 
o",  006.  Ces  deux  méthodes  ont  conduit  du  reste  à  des  résultats 
concordants  :  pour  la  frange  d'ordre  impair  (polariseur  et  analy- 
seur parallèles),  de   longueur  d'onde  A  =  6^'",665o  x  io~^,    on 

trouva 

p  r-  i63,2  (Mouton), 
et 

p  -162,7  (approximations  successives). 

La  valeur  exacte  de  p  est  donc  i63,  sans  aucune  ambiguïté. 

IV.  Mesure  de  ^épaisseur,  —  L'épaisseur  de  la  lame  étudiée, 
directement  mesurée  au  moyen  d'un  excellent  sphéromètre  de 
Perreaux,  à  double  levier,  fut  trouvée  égale  à  6"™,o4i  à  o"*™,ooi 
près,  à  la  température  de  16".  Ne  pouvant  malheureusement  con- 
naître la  valeur  absolue  du  pas  de  la  vis  de  l'instrument,  je  me 
suis  proposé  de  calculer  directement  cette  épaisseur  en  fonction 
du  millimètre  de  Fraunhofer  {'^),  par  la  méthode  de  M.  Mouton 


(•)  M.  Mouton  {loc.  cit.)  pose   n' — n  =  a -\- ^'  Si   donc   on   considère  trois 

franges  dont  deax   se  trouvent   vers  les  extrémités  opposées  du  spectre,   et  la 
troisième  vers  le  milieu,  on  a  trois  équations 


i^'^Vr'^^V    {^-^  wy^'^^^'^^^l    ^^    («-^- 5^i)« -=(/>  +  '•) - 

entre  lesquelles  on  peut  éliminer  les  produits  ae  et  be. 

(')  Défini  par  la  condition  que  la  longueur  d'onde  de  la  raie  D  la  plus  réfran- 
gible  soit  égale  au  nombre  de  Fraunhofer  adopté  par  M.  Mascart,  X  =  5*™,  888  x  10  -'^. 
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légèrement  modifiée.  D'ailleurs,  pour  la  plupart  des  applications, 
la  connaissance  des  valeurs  absolues  de  n' —  n  est  inutile. 

Adoptons  pour  un  instant,  comme  exacte^  Tépaisseur  mesurée  au 
sphéromètre,  et  calculons  par  la  méthode  des  moindres  carrés  les 
constantes  numériques  de  la  formule  de  Cauchy 


b        c 
n  —  n  =  a  -h  T-  -+■  .— 


r 


La  véritable  valeur  N' —  N  de  la  différence  des  indices  sera,  en 
désignant  par  x  la  valeur  absolue  du  pas  de  vis  du  sphéromètre 


J'\  A^  AV 


Pour  calculer  x,  il  nous  suffirait  dans  cette  dernière  formule 
de  remplacer  N' —  N  par  la  différence  des  indices,  relative  à  Tune 
quelconque  des  raies  du  spectre,  déduite  par  exemple  des  expé- 
riences de  M.  Mascart,  et  X  par  la  longueur  d'onde  correspon- 
dante, également  mesurée  par  lui.  Or,  en  effectuant  le  calcul  pour 
chacune  des  raies  B,  C,  D,  E,  F,  G  et  H,  on  trouve  pour  x  sept 
valeurs  différentes,  dont  la  movenne  est 

X  =^  0,9960  zii  o,oo3i  (Mascart). 

En  partant  de  même  des  nombres  obtenus  par  les  autres  observa- 
teurs, on  trouve 

j- =  0,9980=1  0,0018  (Rudberg), 

X  =-  o,99()i  zh  OjOoîo  (  Sarasin), 

x  =  0,9981  zh  0,0010  (Van  (1er  Willigen). 

La  moyenne  générale  serait  0,9970.  J'ai  préféré  adopter  comme 
plus  probable  la  valeur  0,9980.  Les  courbes  que  l'on  est  amené  à 
construire  en  prenant  pour  abscisses  les  longueurs  d'onde,  pour 
ordonnées  les  valeurs  de  nf —  n  déduites  des  mesures  de  Rudberg 
et  de  Van  derWilligen  sont  en  effet,  non  seulement  très  régulières, 
mais  surtout  leur  allure  générale  se  rapproche  beaucoup  de  celle 
de  la  courbe  déduite  des  expériences  actuelles.  L'épaisseur  de  la 
lame  devient  alors 

e  =  o^^jGoag  =  1 ,024X0* 

Ce  dernier  nombre  est  probablement  exact  à  j^  près. 
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C'est  en  partant  de  l'épaisseur  ainsi  calculée  qu'on  a  obtenu  les 
nombres  inscrits  dans  le  Tableau  suivant  : 


Tableau  I. 

lo^/i'- 

n) 

Numéros 

\ 

i 

io*X. 

d'ordre. 

observé. 

calculé. 

Différence 

0,74-24 

161 

9,oo53 

9,0064 

—  II 

6,665o 

i63 

9,0125 

9,oi35 

—  10 

6,5904 

i65 

9,0207 

9,0207 

rtz   0 

6,5i68 

167 

9,0282 

9^0279 

-   3 

6,4462 

169 

9)0374 

9,o35i 

-+-23 

6,3o5o 

173 

9 10*90 

9,o5o2 

— 12 

5,9874 

i83 

9,0897 

9,0882 

■    -4-15 

5,7017 

193 

9,1292 

9,1275 

-f-17 

5,4î43 

2o3 

9,i685 

9,i685 

-^  0 

5,2118 

2l3 

9,2094 

9,2101 

5,0007 

223 

9,25ii 

9,2529 

-18 

4,8453 

23  I 

9,2852 

9,2878 

-26 

4,6678 

2^1 

9,3223 

9>33i7 

-+-  6 

4 , 5027 

25  1 

9,3756 

9,3771 

— 15 

4,35-25 

261 

9^4241 

9,4226 

-.-15 

4, '2123 

271 

9^4700 

9,4690 

H-IO 

4,0823 

281 

9,5i64 

9,5162 

-H    2 

4, 0328 

285 

9,5348 

9,5352 

-  4 

Les  nombres  inscrits  dans  la  quatrième  colonne  ont  été  cal- 
culés par  la  formule 

1,^585x10-9        1,4291x10-19 


io'(/i'—  n)  =  8,6925  -h 


X» 


X^ 


dont  les  coefficients  ont  été  calculés  par  la  méthode  des  moindres 

carrés.  Les  longueurs  d'onde  sont  exprimées  en  centimètres.  Pour 

une  seule  de  dix-huit  mesures  effectuées,  la  différence  entre  le 

calcul  et  l'observation  atteint  le  ^^  de  la  quantité  mesurée. 

Pour  les  applications,  il  est  préférable  de  substituer  à  l'emploi 

pénible  de  la  formule  celui  d'un  tableau  numérique  tel  que  le 

suivant,  qui  est  parfaitement  suffisant  :  l'erreur  relative  introduite 

par  l'interpolation  est,  en  effet,  au  plus  de  âôoôïï  P^^^  les  valeurs 

^1 

de  /i'  —  /E,  de  j~^  pour  celles  de  2  — ^^ 
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10»  À. 

6,8 

6,7 
6,6 

6,5 

6,4 
6,3 

6, a 

6,1 

6,o 

5,9 
5,8 

5,7 
5,6 

5,5 

5,4 
5,3 
5,2 
5,1 
5,o 

4,9 
4,8 

4,7 
4,6 

4,5 

4,4 
4,3 

4,2 

4,1 
4,o 


8,9986 


9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 


0077 
0172 
0270 
0374 
o48i 
0595 
0715 
0839 

0969 
1108 

I25a 

i4o3 

i562 

1731 

1908 

2097 

2294 

25o3 

9.725 

2958 

3207 

3^71 

3751 

4o49 
4367 

4706 

5o68 

5454 


Tableau  IL 

DiflFérence. 

91 
95 

98 
104 
107 

114 
120 

124 
i3o 
139 

144 
i5i 
159 
169 

177 
189 

197 
209 

222 

233 

249 
264 
280 
298 
3i8 
339 
362 
386 


n  —  n 


Différence. 


264 
268 
273 

277 
282 
287 
292 

297 
3o2 

3o8 
3i4 

320 

326 

332 
339 
346 
354 
36 1 
370 
378 
387 
396 
406 
416 
427 
438 
45o 
463 

477 


66 
88 

24 
76 

42 
24 
24 

44 
80 

38 

16 

18 
42 

96 
74 

84 

22 

94 
00 

44 

3o 
64 
38 
66 
5o 

92 
98 

74 
28 


4 
4 


4 
5 

5 

5 

5 

5 

6 

6 

6 

6 

7 

7 

7 
8 

8 

8 

9 

9 
10 

10 

II 

12 

12 

i3 


22 

36 

52 

66 
82 
00 
20 
36 
58 
78 

54 

10 

38 

72 
06 

44 
86 

34 

74 
28 

84 

42 

06 

76 
54 


n  —  n 


La  quatrième  colonne  donne  les  valeurs  de  l'expression  2  — .- 

cette  fonction,  la  seule  véritablement  utile  dans  les  applications, 
ainsi  que  je  le  montrerai  prochainement,  a  du  reste  une  signifi- 
cation simple  :  ses  valeurs  entières  représentent  les  numéros 
d'ordre  des  franges  de  Fizeau  et  Foucault  que  donne  un  quartz 
parallèle  à  l'axe  de  o"*,oi  d'épaisseur. 
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SUB  LES  EFFETS  THEBMiaUES  DES  ÉHHCELLES  ÉLEGTBiaUES; 

Par  m.  HURION. 

Dans  un  travail  assez  récent  (  *  )  sur  les  dégagements  de  chaleur 
produits  par  les  étincelles  des  batteries,  M.  Villari  est  arrivé  à 
formuler  les  lois  suivantes  : 

1°  La  chaleur  développée  par  l'étincelle  électrique  dans  les 
gaz  est  proportionnelle  à  la  quantité  d'électricité  qui  la  pro- 
duit. 

2?  La  quantité  de  chaleur  dé^^eloppée  par  l'étincelle  électrique 
dans  un  gaz  augmente  en  proportion  de  sa  longueur» 

A.yant  eu  l'occasion  de  répéter  ces  expériences,  je  me  suis  servi, 
pour  mesurer  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  Fétincelle,  d'un 
ballon  à  quatre  tubulures  soigneusement  verni  et  isolé.  L'une  des 
tubulures  était  munie  d'un  robinet;  deux  autres  livraient  pas- 
sage à  deux  grosses  tiges  de  laiton  terminées  intérieurement  par  des 
pointes  mousses;  enfin  la  quatrième  communiquait,  par  un  tube 
incliné  servant  de  manomètre,  avec  un  flacon  à  trois  tubulures  à 
moitié  rempli  d'acide  sulfurique.  Le  tube  de  communication  avec 
le  ballon  se  recourbait  verticalement  pour  pénétrer  par  la  tubulure 
du  milieu  jusqu'au  fond  du  flacon.  Les  deux  autres  tubulures  de  ce 
dernier  étaient  munies,  l'une  d'un  robinet,  l'autre  d'un  long  tube 
vertical  descendant  et  plongeant  dans  une  cuvette  à  mercure. 
Grâce  à  ce  dispositif,  l'appareil  pouvait  servir  sous  des  pressions 
inférieures  à  la  pression  atmosphérique,  et  le  jeu  des  robinets  per- 
mettait d'amener  facilement  l'extrémité  de  la  colonne  d'acide  sul- 
furique au  milieu  du  tube  de  communication. 

Les  expériences  ont  été  ^faites  avec  un  ensemble  de  dix-huit 
jarres  électriques  constituant  une  batterie  en  surface  bien  isolée 
et  mise  en  rapport  avec  une  machine  de  Holtz  par  l'intermédiaire 
d'une  bouteille  de  Lane.  Quand  on  voulait  opérer  avec  une  charge 
déterminée,  on  commençait  par  mettre  sur  la  batterie  la  quantité 

(')  Journal  de  Physique,  1"  série,  t.  IX,  p.  5. 
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d'électricité  voulue  et  mesurée  par  le  nombre  d'étincelles  de  la 
bouteille  de  Lane;  on  faisait  passer  la  décharge  dans  le  ballon; 
puis  on  rechargeait  immédiatement  de  la  même  manière  et  Ton  fai- 
sait éclater  Tétincelle  ;  c'est  alors  seulement  que  l'on  relevait  les 
indications  du  manomètre  à  acide  sulfurique.  On  éliminait  ainsi 
les  perturbations  dues  aux  charges  résiduelles.  Il  est  bon  de  re- 
marquer qu'en  opérant  sous  différentes  pressions  les  indications 
de  l'appareil  restent  comparables  à  elles-mêmes.  Si,  par  exemple, 
on  réduit  à  moitié  la  pression  initiale  de  la  masse  gazeuse,  sa  masse 
se  trouve  réduite  à  moitié;  dès  lors  une  quantité  de  chaleur 
donnée  déterminera  une  variation  de  température  double  de  celle 
qui  se  serait  produite  sous  la  pression  initiale.  Cette  vaination  de 
température  produira  une  variation  de  pression  qui  aura  doublé, 
si  on  la  rapporte  à  la  pression  initiale  ;  d'où  il  suit  que  la  variation 
absolue,  c'est-à-dire  le  déplacement  du  liquide  dans  le  manomètre, 
n'aura  pas  changé. 

Après  avoir  vérifié  l'exactitude  de  la  première  des  lois  énoncées, 
j'ai  cherché  comment  variaient,  avec  la  pression,  les  indications 
du  manomètre  en  opérant  toujours  avec  une  même  charge  corres- 
pondant à  loo  étincelles  de  la  bouteille  de  Lane.  Les  Tableaux 
suivants  représentent  les  résultats  obtenus  avec  l'air  et  l'hydrogène: 


Air, 

H.  d,  V. 

7^0 35  49 

5o3 33  36 

345 3i  28 

246 23  22 

177 ^9  ^^ 

i35 14  17 

7a ïo  9 


V 

d' 
1,4 

0,9 

0,9 
I 


ï,a 


Hydrogène. 

H.  d.  V. 

ySo 24  26 

5oi 19  21 

342 16  i5 

247 12  i3 

«79 9  9 

i32 7  7 

»  »  » 


d' 

1,1 
I 

0,9 
I 

I 

I 

» 


Les  premières  colonnes  des  Tableaux  indiquent  la  pression  en 
millimètres  de  mercure;  dans  les  secondes  sont  inscrits  les  dépla- 
cements en  millimètres  de  l'extrémité  de  la  colonne  d'acide  sul- 
furique. Ces  derniers  nombres  ne  paraissent  pas  reliés  d'une  façon 
simple  à  ceux  qui  mesurent  la  pression,  mais  on  peut  les  comparer 
avec  ceux  de  la  troisième  colonne.  Ces  derniers  ont  été  obtenus 
en  tournant  d'une  manière  continue  la  machine  électrique  et  comp- 
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tant  le  nombre  d^étincelles  de  la  bouteille  de  Lane  qui  se  produi- 
sent entre  deux  explosions  successives  dans  le  ballon.  On  a  ainsi 
une  idée  approximative  de  la  différence  de  potentiel  d'explosion. 
On  voit  que,  sauf  pour  la  première  expérience,  faite  avec  Tair,  et 
dans  laquelle  on  a  constaté  de  légères  fuites  par  le  ballon  pendant 
la  détermination  du  nombre  inscrit  dans  la  troisième  colonne,  les 
quantités  de  chaleur  sont  proportionnelles  aux  différences  de  po- 
tentiel d'explosion  :  le  rapport  des  deux  quantités  est  le  même 
dans  l'air  et  dans  l'hydrogène,  ce  qui  s'explique  par  ce  fait  que  les 
chaleurs  spécifiques  des  gaz  rapportées  à  Tunité  de  volume  sont 
égales  entre  elles.  D'ailleurs,  si  Ton  compare  les  résultats  obtenus, 
à  une  même  pression,  dans  l'air  et  dans  l'hydrogène,  on  trouve  que 
le  premier  est  1,8  fois  plus  grand  que  le  second,  ce  qui  concorde 
avec  les  résultats  précédemment  obtenus  dans  des  recherches  ana- 
logues. 

Les  expériences  précédentes  ont  été  faites  avec  une  même  dis- 
tance explosive  ;  le  Tableau  suivant  montre  les  résultats  obtenus 
avec  une  charge  constante,  correspondant  à  100  étincelles  de  la 
bouteille  de  Lane,  quand  on  fait  varier  la  distance  des  pointes  : 

l.  d.  l  ' 

niDi 

ao 63  198 

16 53  I7'> 

12 41  14^ 

8 3o  112 

4 21  110 

La  première  colonne  contient  les  distances  explosives  en  milli- 
mètres et  la  seconde  les  indications  du  manomètre  à  acide  sulfu- 
rique.  On  peut  voir,  d'après  ces  nombres,  que  les  quantités  de  cha- 
leur dégagées  sont  loin  d'être  proportionnelles  aux  distances 
explosives  :  elles  paraissent  plutôt  varier  comme  la  racine  carrée 
de  cette  dernière  quantité.  En  effet,  la  troisième  colonne  du  Tableau 
contient  les  quotients  du  carré  de  la  lecture  du  manomètre  par  la 
longueur  de  l'étincelle;  et  l'on  voit  que,  tout  en  augmentant  avec 
cette  longueur,  les  nombres  ne  varient  pas  énormément.  Les  fuites 
qui  se  produisent  dans  les  appareils  ne  permettent  pas  d'évaluer 
les  différences  de  potentiel  d'explosion  par  le  procédé  signalé  plus 
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haut;  mais  on  peut  utiliser  dans  ce  but  les  résultats  des  expériences 
de  MM.  Warren  de  la  Rue  et  Hugo  Muller  (').  Ces  habiles  expé- 
rimentateurs ont  trouvé  qu'en  opérant  avec  des  pointes  paraboliques 
les  différences  de  potentiel  d'explosion  étaient  liées  à  la  longueur 
de  rétincelle  comme  l'indiquent  les  nombres  du  Tableau  suivant  : 


/.  V.  l 


mm 


4,52 5  5,5 

8,23 7  5,9 

io,i8 8  6, a 

i5,74 II  ifi 

La  première  colonne  du  Tableau  donne  les  longueurs  d'étin- 
celles en  millimètres  et  la  seconde  les  différences  de  potentiel  d'ex- 
plosion, ea 'prenant  pour  unité  la  différence  de  potentiel  corres- 
pondant à  looo  éléments  au  chlorure  d'argent.  On  voit  qu'en 
divisant  le  carré  du  nombre  inscrit  dans  la  deuxième  colonne  par 
le  nombre  correspondant  de  la  première,  les  quotients  obtenus 
varient  comme  ceux  du  Tableau  précédent.  Si  l'on  compare  les 
valeurs  Ae  d  eX,  v  correspondant  à  des  valeurs  voisines  de  /,  on  ob- 
tient les  résultats  suivants  : 

d 

MM  • 

/.  ci.  V.  V. 

mm 
4,00 21  »    /  . 

4,50 »  si         ^•"° 

8,oo 3o  » 


8, 23, 


» 


4,28 


/ 


î6,oo 53  »  ) 

i5,74 »  II  j  ^'^' 

Les  rapports  ne  sont  pas  absolument  constants  ;  mais  il  faut  re- 
marquer que,  pour  les  deux  premiers  cas,  la  valeur  de  p  correspond 
à  une  valeur  de  /  plus  grande  que  celle  qui  correspond  à  of,  tandis 
que  c'est  l'inverse  pour  le  troisième  cas. 

L'ensemble  des  expériences  précédentes  semble  démontrer  que 
les  effets  thermiques  des  étincelles  électriques  sont  déterminés  par 
la  différence  de  potentiel  d'explosion.  On  peut  dès  lors  concevoir 
comme  il  suit  le  phénomène  de  la  décharge.  Si  l'on  suppose,  par 

(')  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  5"  série,  t.  XIII,  p.  456;  t.  X[V,  p.  446- 
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exemple,  que  l'armature  extérieure  de  la  batterie  soit  au  sol,  la 
charge  électrique  M  de  l'armature  intérieure  se  trouve  portée  au 
potentiel  V.  Lorsqu'on  réunit  l'armature  intérieure  avec  l'une  des 
branches  de  l'excitateur  y  le  potentiel,  d'abord  nul  sur  cette  branche, 
s'élève  jusqu'à  la  valeur  v  qui  correspond  à  la  dislance  explosive  ; 
mais  il  ne  peut  dépasser  cette  valeur.  Dès  lors  l'énergie  méca- 
nique de  l'étincelle  est  représentée  par  ^Mç;  elle  est  simplement 
proportionnelle  à  la  charge  M  et  ne  dépend  nullement  de  la  capa- 
cité de  la  batterie,  comme  l'indique  l'expérience. 


SUR  LA  VARIATIOH  DE  RÉSISTAHGE  ÉLEGTRiaUE  DU  BISMUTH 
PLACÉ  DARS  UH  CHAMP  MAfiRÉTiaUE; 

Par  m.  HURION. 

Des  expériences  récentes  de  M.  Righi  (*)  ont  montré  que  la 
résistance  électrique  du  bismuth  augmente  lorsque  ce  métal  est 
soumis  à  l'action  d'un  électro-aimant.  Cette  variation  dans  les 
propriétés  physiques,  que  j'avais  moi-même  observée  (2),  sans 
avoir  connaissance  du  travail  précédemment  signalé,  ne  paraît  pas 
suivre  de  lois  simples.  Les  nombres  obtenus  montrent  que  Taug- 
mentation  de  résistance  croit  plus  vite  que  l'intensité  du  champ 
magnétique,  quand  cette  dernière  est  faible,  et  lui  devient  ensuite 
proportionnelle  pour  des  valeurs  plus  grandes. 

Voici,  comme  exemple,  les  résultats  observés  avec  une  lame 
mince  de  bismuth  collée  sur  verre  et  découpée  comme  les  feuilles 
d'étain  des  carreaux  étincelants.  Cette  lame  était  placée  normale- 
ment aux  lignes  de  force  magnétique  d'un  électro-aimant  de  Fa- 
raday animé  par  un  courant  dont  l'intensité  se  mesurait  avec 
une  boussole  de  Weber,  placée  en  dérivation  sur  le  circuit  et  à 
une  grande  distance  de  l' électro-aimant.  Des  expériences  prélimi- 
naires faites  par  la  méthode  d'induction  ont  montré  que  l'inten- 
sité du  champ  magnétique  produit  était  très  sensiblement  propor- 


(*)  Journal  de  PhysiquCy  2«  série,  t.  III,  p.  355. 
(')  Journal  de  Physique,  a«  série,  l.  III,  p.  36o. 
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lionnelle  à  celle  du  courant.  Les  résistances  étaient  évaluées  à  Taide 
d'une  boîle  montée  en  pont  de  Wheatstone;  on  les  équilibrait  par 
une  autre  mille  fois  plus  grande.  Pour  éviter  autant  que  possible 
les  perturbations  ducs  aux  variations  de  températures,  la  plaque 
de  bismuth  vernie  et  enduite  de  paraffine  était  plongée  dans  une 
petite  cuve  pleine  d'eau  dont  la  température  moyenne  a  peu  varié 
pendant  les  expériences  ;  dans  la  Table  qui  suit,  la  première  co- 
lonne contient  les  indications  de  la  boussole  et  la  seconde  les  va- 
riations de  résistances  observées  sur  une  plaque  dont  la  résistance 
était  de  4"»»"",  3. 

AR  AR 

d.  en  ohms.  d.  en  ohms. 

3o,5 o,o39  6  {,5 o,i3o 

35,5 o,oj4  68,0 o,<4* 

39,0 o,o63  73,0 o»i57 

4'Jt,o 0,070  787^1 <>îï7^ 

45,0 0,081  9^,5 o,'>ii4 

5i,o Oî093  108,0 Oî'-^î' 

56,2 o,  ii3  »     u 

Les  expériences  précédentes  m'ont  conduit  à  chercher  comment 
variait  le  moment  magnétique  du  bismuth  soumis  à  Texpérience  : 
et,  pour  étudier  cette  question,  j'ai  suspendu  une  même  plaque 
de  ce  métal  entre  les  pôles  de  Télectro-aimant  par  l'intermé- 
diaire d'un  fil  de  platine  dont  la  partie  supérieure  pouvait  être 
tordue  d'un  angle  quelconque.  Une  lecture  faite  sur  un  cercle  di- 
visé permettait  d'évaluer  cet  angle  à  une  minute  près.  La  lame  de 
bismuth  était  fixée  à  une  monture  de  bois  munie  d'un  petit  miroir 
concave  donnant  une  image  de  réflexion  qui  se  déplaçait  sur  une 
règle  graduée  translucide  :  le  tout  se  trouvait  terminé  par  une 
boule  de  laiton  destinée  à  tendre  le  fil.  Le  déplacement  de  l'image 
sur  la  règle  permettait  de  mesurer  la  rotation  du  système. 

Pour  procéder  à  une  expérience,  on  lançait  un  courant  dans 
l'électro-aimant,  et  l'on  amenait  par  tâtonnements  la  plaque  de 
bismuth  à  sa  position  d'équilibre  sans  torsion  du  fil  :  puis,  tordant 
le  micromètre  supérieur  d'un  certain  angle,  on  mesurait  le  dépla- 
cement correspondant  de  l'image  de  réflexion  sur  la  règle;  une 
série  d'expériences  préliminaires  avait  montré  qu'un  déplacement 
d'une  division  de  la  règle  correspondait  à  une  rotation  de  i',  9. 
Afin  d'éliminer  les  erreurs  de  réglage,  le  fil  était  tordu  successive- 
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ment  du  même  angle  en  sens  contraire  et  on  lisait  sur  la  règle  la 
diflerence  des  positions  de  l'image.  L'angle  ainsi  obtenu  et  réduit 
en  minutes  était  retranché  de  la  diflerence  des  lectures  du  micro- 
mètre et  donnait  la  torsion  réelle  correspondant  à  l'écart  du  fil 
observé.  Voici,  comme  exemple,  les  résultats  d'une  série  de  lectures 
correspondant  à  une  intensité  de  courant  mesurée  par  une  dévia* 
tion  de  78,0  de  la  boussole  de  Weber. 


Ecart 

Torsion 

en  minutes. 

en  minutes. 

T 

e. 

T. 

e 

0,0 

» 

» 

46,5 

i33,5 

2,86 

9^,1 

267,0 

2,87 

139,6 

400,4 

2,86 

Règle.  Micromètre. 

2f7,o 273,10 

259,  5 274  y\0    ) 

235,0 271,  ^o  ^ 

223,0 270, 10 

272,0 276,10 

îi84,5 î>'77î4o  \ 

2IIyO 268,40       ( 

La  première  ligne  du  Tableau  correspond  à  la  position  d'équi- 
libre du  système  sans  torsion  du  fil;  on  peut  voir  que,  pour  de 
petits  angles  d'écart,  le  rapport  de  la  torsion  à  l'écart  est  constant. 
Ce  rapport  constant  peut  être  pris  pour  mesure  de  l'action  exercée 
par  l'éleclro-aimant  sur  la  plaque  de  bismuth. 

Le  Tableau  suivant  montre  comment  cette,  action  varie  avec  l'in- 
tensité du  courant  qui  anime  l'électro-aimant  : 

T  T 

d.  e  d.  e 

2 1,7 o,36  78,5 2,86 

36, o o,85  88,0 3,3o 

49,5 i,5o  96.0 3,68 

60,0 2,o5  i^y?" 4î5o 

On  peut  remarquer  que  l'action  mécanique  ainsi  mesurée  suit 
très  sensiblement  la  même  loi  que  les  variations  de  résistance  pré- 
cédemment observées;  la  comparaison  des  résultats  correspondant 
à  une  même  intensité  de  courant  se  résume  dans  le  Tableau  sui- 
vant : 
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T  I      _L 

d.  AR.  e*  e  ^  AU' 

35,5 o,o54  »      ) 

36,0 )>  0,85  1  '" 

49>5 »  i,5o  i  ' 

78,2 0,173  ,)      ) 

78,5 »  2,86  i  ""'^ 

On  peut  donc  conclure  de  ces  expériences  que  la  variation  de 
résistance  électrique  du  bismuth  placé  dans  un  champ  magnétique 
lient  en  grande  partie  à  Faction  mécanique  exercée  sur  le  métal. 
Il  semble  cependant  que  la  variation  de  résistance  croît  un  peu 
moins  rapidement  que  cette  action  mécanique. 


SUR  LA  DfTERHIHATIOlI  DU  RAPPORT  -  ; 

c 

Par  m.  AMAGAT  (*). 

A  propos  du  travail  récent  de  M.  Paquet  sur  la  détermination 

de  ->  je  crois  intéressant  et  utile,  en  rappelant  les  recherches  déjà 

faites  dans  la  même  voie,  d^insister  sur  une  méthode  particulière 
pour  mesurer  instantanément  la  pression  du  gaz  comprimé, 
laquelle  est  susceptible  d'augmenter  considérablement  le  degré  de 
précision  et  de  certitude  des  expériences. 

Regnault  le  premier,  je  crois,  dans  le  but  d'obvier  à  la  cause 
d'erreur  signalée  par  Cazin  dans  la  méthode  de  Clément  et  De- 
sormes, eut  l'idée  d'opérer  sur  une  masse  limitée  de  gaz;  mal- 
heureusement il  n'a  donné  aucun  résultat,  ses  registres  avant  été 
détruits  dans  le  pillage  de  son  laboratoire  de  Sèvres  en  18-0.  Je 
n'insiste  pas  sur  la  disposition  de  ses  appareils,  qui  du  reste  ne 
résout  pas  la  difficulté  principale  dont  je  veux  parler,  quoiqu'il  la 
signale  à  plusieurs  reprises  [Annales  de  Chimie  et  de  Physique, 
t.  XXIV,  1871). 


(')  Cette  Note  a  été  reçue  en  janvier.  (/?.) 
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En  1878,  ignorant  du  reste  les  essais  de  Regnault,  j'eus  la  même 
idée,  mais  je  la  réalisai  par  des  moyens  tout  à  fait  différents 
{Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences, 
t.  LXXVII,  1873).  Dans  mon  appareil,  le  gaz  était  renfermé  dans 
un  grand  ballon  renversé  comme  dans  celui  de  M.  Paquet;  le 
mercure  y  était  refoulé,  non  dans  le  ballon  même,  mais  dans  un 
large  tube  qui  en  traversait  le  col  et  s'élevait  jusqu'au  centre,  par 
l'intermédiaire  d'une  couche  d'huile,  au  moyen  d'un  piston  se 
mouvant  dans  un  cylindre  et  d'un  mécanisme  permettant  d'obtenir 
une  compression  extrêmement  rapide  et  une  réduction  de  volume 
qu'on  pouvait  régler  d'avance. 

La  rapidité  très  grande  de  la  compression  est  la  première  con- 
dition à  réaliser,  pour  éviter  autant  que  possible  l'effet  refroidissant 
des  parois  du  ballon;  or,  précisément  à  cause  de  cette  rapidité,  le 
manomètre  différentiel  à  huile  (ou  autre  substance)  qui  doit  donner- 
la  pression  du  gaz  immédiatement  après  la  compression  dépasse, 
à  cause  de  la  vitesse  acquise,  la  position  d'équilibre  et  oscille  un 
certain  temps  avant  qu'on  puisse  viser  le  ménisque  :  on  retombe 
ainsi  sur  une  cause  d'erreur  analogue  à  celle  qu'on  se  propose 
d'éviter. 

Regnault  signale  cette  difûculté,  il  ajoute  même  quelque  part 
qu'en  rétrécissant  le  manomètre  en  un  de  ses  points  on  gêne  le 
passage  du  liquide  ou  du  gaz,  ce  qui  amortit  en  partie  les  oscil- 
lations; mais,  comme  il  le  fait  observer,  cet  artifice  dissimule  la 
cause  d'erreur  sans  la  faire  disparaître,  l'équilibre  s'établissant 
alors  presque  sans  oscillations,  mais  lentement. 

Après  de  nombreux  tâtonnements,  je  suis  arrivé  à  tourner  la 
difficulté  au  moyen  de  l'artifice  suivant,  sur  lequel  je  crois  devoir 
insister,  parce  que  là  est,  je  crois,  toute  la  précision  dont  la  mé- 
thode est  susceptible. 

Je  place  un  robinet  à  large  ouverture  sur  le  tube  qui  met  le 
manomètre  en  relation  avec  le  gaz,  et,  dans  une  expérience  préli- 
minaire, je  ferme  ce  robinet  au  moment  où  le  manomètre  indique 
une  pression  légèrement  inférieure  à  celle  qu'on  cherche  à  déter- 
miner; il  est  évident  maintenant  qu'en  ouvrant  le  robinet  immé- 
diatement après  une  compression,  l'équilibre  étant  presque  établi 
d'avance,  le  manomètre  arrivera  presque  sans  osciller  à  la  position 
d'équilibre  ;  en  répétant  plusieurs  fois  cette  manœuvre  (la  réduction 
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(le  volume  étant  constante),  il  arrivera  bientôt  qu^au  moment  de 
l'ouverture  du  robinet  le  ménisque  restera  absolument  immobile. 
On  a  alors  exactement  la  pression  cherchée.  Le  robinet  ne  reste 
ouvert  dans  chaque  expérience  que  le  temps  strictement  nécessaire 
pour  constater  son  immobilité. 

Suivant  la  manière  dont  les  expériences  sont  conduites,  le  mé- 
nisque peut  se  rapprocher  de  la  position  d'équilibre  limite  en 
restant  toujours  en  dessous,  ou  bien  osciller  en  la  dépassant  alter- 
nativement dans  les  deux  sens.  Enfin,  quelle  que  soit  la  rapidité 
de  l'opération,  il  y  a  cependant  refroidissement  par  les  parois;  il 
faut  en  tenir  compte  :  on  y  arrive  en  estimant  le  temps  de  la  com- 
pression et  en  observant  pendant  quelque  temps  au  manomètre  la 
vitesse  de  refroidissement.  J'ai  trouvé  ainsi,  pour  l'air, 

—  =  1 ,391  sans  correction,    -  =  '  j^gj  avec  correction. 

Dans  les  nouveaux  appareils  que  j'ai  fait  construire,  toutes  les 
données  nécessaires  à  la  correction  du  refroidissement  sont  en- 
registrées électriquement;  le  temps  ne  m'a  pas  encore  permis  de 
terminer  ces  recherches. 

Pour  calculer  -  au  moyen  des  données  expérimentales,  j'avais 

employé  la  formule  de  Laplace  en  prenant  l'exposant  pour  inconnue. 

La  formule  -  =z  —  ,  employée  par  Regnault  et  par  M.  Paquet,  paraît, 

à  première  vue,  présenter  l'avantage  d'être  indépendante  de  la 
pression  absolue,  ce  qui  écarte  l'erreur  pouvant  provenir  du  rapport 
de  la  densité  de  la  substance  manométrique  à  celle  du  mercure  (*); 
il  ne  faut  pas  se  faire  illusion  a  cet  égard.  Si  dans  la  formule  de 

Laplace  on  remplace  le  volume  V  du  gaz  comprimé  par  sa  valeur 

HV  ,    . 

i. -py  on  obtient 

c 
H      _  /     Il 


H  -H  h       \  H  -h  h' 


('  )  On  peut  même  se  passer  de  ce  rapport  en  n'employant  le  manomètre  à  huile 
(qui  est  plus  sensible)  que  pour  déterminer  le  point  d'équilibre,  et  en  faisant  la 
lecture  à  un  manomètre  à  mercure  qui  s'équilibre  en  môme  temps  que  lui. 


KLOBUKOW.  —  DENSITÉS  DE  VAPEUR.  177 

d'où 

G  _  lopH     -\o<r(U  -^/?) 

c  ~  logH  —  log(Il  -T-  h' )' 

G 

-  n'est  donc  pas  absolument  indépendant  de  H  :  la  différence  des 

deux  résultats  tient  évidemment  à  ce  que  la  première  formule  n'est 
applicable  rigoureusement  qu'au  cas  de  très  petites  variations  de 
volume.  En  supposant,  pare xem pie,  11  =  76*^'",  h  =  3*^'",  A'=:  2*="*,  i4, 

on  aurait 

h 

■j^,  ^1,402, 

tandis  que  la  formule  de  Laplace  donnerait  ijSgS.  La  différence 
n'est  point  négligeable  lorsque,  se  conformant  à  la  marche  expé- 
rimentale que  je  viens  d'indiquer,  on  donne  à  la  méthode  toute  la 
précision  dont  elle  est  susceptible  (elle  dépasse  en  effet  la  correction 
relative  au  refroidissement). 


N.  vos  KLOBUKOW.  —  Ueber  ein  neues  Verfahren  zur  Beslimmung  der  Dampf- 
dichte  niedrig  siedcnder  Korper  (Nouvelle  méthode  pour  dctermiDer  lii  deosité 
de  vapeur  des  corps  bouillant  à  une  température  peu  élevée);  Wied.  Ann., 
l.  XXII,  p.  /,65;  1884. 

Comme  dans  la  méthode  de  Gay-Lussac,  M.  von  Klobukow  se 
donne  le  poids  de  la  substance  à  vaporiser  et  mesure  le  volume 
qu'elle  occupe  à  une  température  et  sous  une  pression  connues. 
L'appareil  qu'il  emploie  à  cet  effet,  et  qu'il  nomme  dilatomètrc  à 
densité  de  vapeur  {Dampfdichtedilatometer),  est  un  véritable 
thermomètre  à  poids  dans  lequel  on  juge  du  volume  de  la  vapeur 
par  le  volume  du  mercure  qu'elle  a  fait  écouler  hors  de  l'appareil 
en  se  formant  au  sein  du  réservoir  thermométrique. 

Le  nouveau  dilatomètre  est  formé  de  deux  pièces  :  i®  un  réser- 
voir A  terminé  à  sa  partie  inférieure  par  un  tube  recourbé  à 
angle  droit  et  muni  d'une  garniture  métallique  à  vis;  2°  d'un  tube 
capillaire  B  muni  aussi  d'une  garniture  qui  se  visse  sur  la  précé- 
dente et  qui  peut  se  redresser  verticalement  ou  s'incliner  d'un 
angle  quelconque  sur  l'horizon.  L'orifice  de  déversement  peut 
aussi  se  trouver  à  un  niveau  quelconque.  Le  réservoir  A  se  trouve 
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enfermé  dans  une  éluve  à  vapeur;  le  tube  B  est  hors  de  Tétuve,  et 
le  mercure  qui  s'en  écoule  est  recueilli,  par  le  moyen  d'un  tube 
incliné,  dans  une  éprouvelte  graduée.  Des  expériences  prélimi- 
naires ont  permis  de  déterminer,  d'après  le  volume  de  mercure 
écoulé,  la  position  qu'il  convient  de  donner  au  tube  B  sur  un  ca- 
dran gradué  pour  que  le  niveau  de  l'orifice  et  celui  du  mercure 
dans  le  réservoir  A  soient  dans  un  même  plan  horizontal.  Quand 
cette  condition  est  réalisée,  la  pression  dans  l'espace  intérieur  à  A 
ne  diffère  de  la  pression  barométrique  que  par  l'addition  de  la 
dépression  capillaire  correspondant  à  la  température  de  l'expé- 
rience. Cette  dépression  o^  a  été  mesurée  directement  par  des  ex- 
])ériences  spéciales  faites  sur  l'appareil;  elle  me  paraît  cependant 
jeter  un  élément  d'incertitude  sur  la  méthode  qui  est  obligée  de 
faire  usage  d'une  telle  correction,  dont  la  valeur  atteignait,  dans 
les  expériences  de  l'auteur,   une  dizaine  de  millimètres. 

Pour  avoir  la  pression  de  la  vapeur  en  A,  il  faut  encore  retran- 
cher de  la  pression  totale  mesurée  la  force  élastique  maximum  o-^ 
de  la  vapeur  de  mercure  à  la  température  de  l'expérience.  Soient 
maintenant  m  le  poids  en  grammes  de  la  substance  à  vaporiser, 
Vt  le  volume  de  la  vapeur  à  V^  en  centimètres  cubes,  60  la  pression 
barométrique  en  millimètres  ramenée  à  o"  ;  la  densité  D  de  la  vapeur 
sera  donnée  par  la  formule 

.^  _  m  760 (  I -— 0,003665/)  i 


\ t  O  ,  00  l 'JKJ'ib  ^u  -T-  0^  —  it 

Le  poids  m  se  détermine  en  tarant  vide  et  pesant,  pleine  du  li- 
quide, une  ampoule  qu'on  introduit  dans  le  réservoir  A. 

Le  volume  \^t  est  la  différence  de  la  capacité  du  réservoir  à  l^  et 
du  volume  du  mercure  qui  reste  dans  l'appareil  à  la  même  tempé- 
rature. Un  premier  système  de  pesées  donnera  la  dilatation  appa- 
rente du  mercure  dans  le  réservoir  A;  un  second  système,  le  poids 
de  mercure  qui  s'est  écoulé  de  l'appareil,  soit  par  l'introduction 
de  l'ampoule,  soit  par  la  volatilisation  du  liquide.  On  aura  ainsi 
tous  les  éléments  nécessaires  au  calcul  de  Vt, 

Pour  éprouver  le  degré  de  précision  que  comportent  les  déter- 
minations à  l'aide  du  nouvel  appareil,  l'auteur  a  mesuré  la  densité 
de  vapeur  de  liquides  bien  connus,  tels  que  l'éther  éthylique,  le 
sulfure  de  carbone,  le  chloroforme,  etc.,  à  des  tei&pératures  nota- 
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blement  supérieures  à  leur  point  d'ébuUition  et  en  employant, 
suivant  le  cas,  un  bain  de  vapeur  d'alcool,  d'eau,  de  xylol  ou  d'a- 
niline. Les  résultats  ont  paru  tout  à  fait  satisfaisants,  bien  que  le 
poids  de  liquide  vaporisé  fût  toujours  très  petit,  de  o6'',oi  à  o6'',3 
au  maximum.  E.  Bouty. 


N.  VON  KLOBUKOW.  —  Ueber  ein  neues  Verfahren  zur  Bestimmung  der  Dampf- 
dichte  hochsiedender  Kôrper  (Nouvelle  méthode  pour  déterminer  la  densité  de 
vapeur  des  corps  bouillant  à  des  températures  élevées);  Wied.  Ann.,  t.  XXII, 
p.  498;  1884. 

Analogue  par  son  principe  à  la  précédente,  la  méthode  proposée 
par  M.  von  Klobukow  en  diflere  absolument  par  la  forme  de  l'ap- 
pareil, qui  est  des  plus  originales.  La  cavité  offerte  à  la  vapeur  fait 
partie  du  réservoir  d'un  aréomètre  à  volume  constant,  et  l'on  dé- 
duit le  volume  qu'elle  occupe  de  la  charge  que  doit  supporter 
l'aréomètre  pour  affleurer. 

L'étuve  dans  laquelle  se  trouve  placé  l'appareil  contient  une 
sorte  de  moufle  où  l'on  verse  la  quantité  de  mercure  suffisante 
pour  faire  flotter  Faréomèlre.  Celui-ci  présente  au-dessous  d'une 
boule  creuse  b  une  partie  cylindrique  a,  ouverte  en  o  à  son  ex- 
trémité inférieure  et  que  l'on  remplit  de  mercure  ;  la  tige  de  l'aréo- 
mètre passe  à  travers  une  ouverture  du  couvercle  du  moufle  et 
porte  un  plateau  que  l'on  peut  charger  de  poids.  La  partie  supé- 
rieure de  la  tige  contient  un  fil  métallique  j  en  communication 
avec  un  des  pôles  d'une  pile;  l'extrémité  de  ce  fil  sort  de  la  tige 
et  fixe  le  point  m  d'afQeurement;  quand  il  arrive  au  niveau  du 
mercure  du  moufle,  en  communication  permanente  avec  l'autre 
pôle  de  la  pile,  le  circuit  électrique,  comprenant  une  sonnerie  et 
un  galvanomètre,  se  trouve  fermé.  En  modifiant  la  charge  du 
plateau,  il  est  donc  facile  de  produire  l'affleurement  exact. 

Cela  posé,  faisons  d'abord  affleurer  l'aréomètre  plein  de  mercure, 
puis  introduisons  une  petite  ampoule  contenant  le  liquide  qui  se 
vaporise  totalement  dans  la  chambre  a.  La  poussée  augmente, 
l'aréomètre  se  relève  et,  pour  ramener  l'affleurement,  il  faut  ajouter 
des  poids  équivalents  à  celui  du  mercure  déplacé  par  la  vapeur. 
L'expérience   permet  donc  de  déterminer  v^.    En  employant  les 
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mêmes  notations  que  dans  le  Mémoire  précédent,  on  aura 
_  _  m  76ofi-f-o.ooW.5M      I 

Ao  est  la  colonne  de  mercure  qui  forme  la  différence  de  niveau 
entre  le  mercure  du  moufle  et  celui  de  l'aréomèlre,  ramené  à  la 
température  de  o".  Celle-ci  se  déduit  du  poids  qui  charge  le  pla- 
teau, à  l'aide  d'un  groupe  d'obscr\'3tiori$  préliminaires  faciles  à 
imaginer. 


Pour  des  températures  trop  voisines  de  l'ébullilion  du  mercure, 
on  pourrait  remplacer  ce  métal  par  l'alliage  de  Wood. 

Des  expériences  de  contrôle  réalisées  avec  le  chloroforme,  l'al- 
cool et  la  Itcnzine  ont  fourni  des  résultats  exacts  à  ^  près  de  leur 
valeur  pour  une  température  du  bain  de  vapeur  égale  à  loo"  en- 
viron. Il  semble  douteux  que  ce  procédé  comporte  une  approxi- 
mation aussi  grande  à  des  températures  plus  élevées. 

E.   Bout Y. 


RONTGEN.  -  ABSORPTION  PAR  LA  VAPEUR  D'EAU.     i8i 


W.-C.  RONTGEN.  —  Neue  Versuche  Ûber  die  Absorption  von  Wârme  durch  Was- 
serdampf  (Absorption  de  la  chaleur  par  la  vapeur  d*eau);  Annalen  der  Physik 
und  Chemie,  t.  XXIII,  p.  1-49  et  359-398  ;  1884. 

L'exûstence  de  l'absorption  de  la  chaleur  par  la  vapeur  d'eau, 
énergiquement  soutenue  par  Tyndall  et  mise  en  doute  par  Magnus, 
semble  nettement  établie  par  les  expériences  très  minutieuses  de 
l'auteur.  Prenons  un  tube  de  laiton  doré  à  parois  épaisses  et  fermé 
à  l'une  de  ses  extrémités  par  une  plaque  de  sel  gemme.  Si  l'on 
expose  ce  tube  à  une  source  calorifique,  réchauffement  dépendra  : 
1"  de  la  chaleur  transmise  par  la  paroi;  2°  de  la  chaleur  absorbée 
par  le  gaz.  Si  donc,  avec  l'auteur,  on  met  ce  tube  en  relation  avec 
une  capsule  manométrique  de  Marey  dont  le  stylet  se  meut  sur  un 
cylindre  tournant,  on  enregistrera  un  accroissement  de  pression 
qui  sera  permanent  si  réchauffement  est  dû  à  la  première  cause 
et  accidentel  s'il  provient  de  la  seconde.  Or  ce  second  effet  s'ob- 
serve quand  le  tube  contient  de  l'air  saturé  à  o",  puis  porté  à  26"*  : 
l'accroissement  de  pression  dû  à  réchauffement  du  gaz  a  été  de 
a™",  18.  Un  accroissement  beaucoup  plus  faible  a  été  aussi  observé 
avec  de  l'air  contenant  de  l'acide  carbonique  dans  la  proportion 
normale  de  l'atmosphère.  Les  expériences  précédentes  ont  été  faites 
avec  un  brûleur  de  Bunsen  comme  source  calorifique;  en  se  servant 
de  la  flamme  du  chalumeau  oxhydrique  ou  d'un  cube  contenant  de 
l'eau  chaude  et  en  remplaçant  le  bain  de  sel  gemme  par  d'autres 
substances,  les  résultats  précédents  furent  toujours  confirmés. 

B.-C.  Damier. 


B.  TOLLENS.  —  Ueber  die  Circular-Polarisation  des  Rohrzuckers  (Polarisation 
circulaire  du  sucre  de  canne);  £er.  d.  Chem.  Ces,,  t.  XVII,  p.  1751;  1884. 

On  admet  généralement  aujourd'hui,  après  les  travaux  de 
MM.  Landolt,  Schmitz  et  de  l'auteur,  que  le  sucre  de  canne  et 
beaucoup  d'autres  substances  ont  un  pouvoir  rotatoire  spécifique 
qui  varie  d'une  manière  continue  lorsqu'on  augmente  la  proportion 
de  liquide  inactif.  Pour  le  sucre  toutefois,  la  diminution  est  très 
faible  lorsque  la  concentration  augmente,  plus  faible  que  pour  le 
glucose.  Avec  des  dissolutions  étendues  contenant  i  à  3  pour  100 
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de  sucre,  liesse  avait   trouvé   [«],>  =  68®  environ,   nombre  plus 

élevé  que  ceux  obtenus  avec  des  dissolutions  plus  concentrées.  En 

opérant  sur  des  dissolutions  étendues  avec  un  polarimètre  très 

sensible  donnant  les  2',  M.  ToUens  a  complètement  confirmé  ses 

premières    conclusions.    Quelle    que    soit    la    concentration,    la 

formule 

[a]D  =  66°, 386  -h  o,oi5o35j[?  --  0,0003986/)*, 

où  p  est  le  poids  de  sucre  pour  100  de  dissolution,  suffit  pour 
représenter  les  variations  du  pouvoir  rota  toi  re. 

La  vérification  de  cette  formule  porte  sur  des  dissolutions  con- 
tenant I  à  G7  pour  100  de  sucre.  B.-C.  Dàmiem. 


SITIUHfiSBERIGHTE  DER  MATHEMATISGH.NATURWISSEHSGHAFTLIGHEH  CLASSE 
DEH  UISERLIGHE1I  AXADEKE  DER  WISSEHSGHAFTEH  IN  WIEH  (GompteA 
rendns  de  l'Académie  des  Sciences  de  Vienne);  iS84. 

A.  WAASMUTH.  —  De  la  chaleur  dégagée  pendant  Faimantation,  p.  2. 

Le  but  de  cette  Noie  est  de  montrer  que  les  nombres  trouvés 
par  M.  Hervvig  dans  ses  expériences  relatives  au  dégagement  de 
chaleur  qui  accompagne  l'aimantation  vérifient  la  formule  déduite 
par  M.  Waasmulh  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur 


^'^'^°=~X  S''-^' 


X  est  la  force  magnétisante;  Tq  la  température  absolue  et  dî^ 
sa  variation;  S  est  la  chaleur  spécifique  du  fer  et  [jl  le  moment  en 
milligrammes. 

E.  GOLDSTEIN.  —  Influence  d'une  surface  conductrice  placée  dans  la  seconde 
zone  lumineuse  négutivc  d'un  tube  de  (îeisslcr,  p.  32.  —  Propagation  de  l'élec- 
tricité dans  le  vide,  p.  38. 

Une  surface  conductrice  reliée  à  une  source  électrique  spéciale 
et  [)lacée  près  de  l'électrode  négative  d\ni  tube  de  Geissler  se 
comporte,  en  général,  comme  un  cathode  faible. 

Si  le  vide  est  port*  à  un  tel  dcgix*  que  cette  surface  soit  enve- 
loppée par  la  deuxième  zone  Itiniineuse,  on  voit  se  détacher  de  la 
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lamecondiiclrice  auxiliaire  un  irait  lumineux,  qui  se  dirige  d'abord 
vers  le  calhode  et  s'en  éloigne  ensuite  brusquement,  en  aflectant 
la  forme  d'une  queue  de  comète. 

Ce  trait  disparaît  si  la  lame  auxiliaire  sort  de  la  seconde  zone. 
Sa  forme  est  indépendante  de  la  position  de  l'anode;  mais  elle 
varie  avec  la  forme  de  Torientation  des  deux  lames  voisines.  Il 
augmente  d'intensité  si  l'on  unit  la  lame  auxiliaire  au  cathode,  de 
façon  à  y  amener  un  faible  courant  dérivé. 

L'auteur  s'occupe  ensuite  des  figures  régulières  que  l'on  observe 
sur  les  électrodes  négatives  de  formes  régulières. 

Un  tube  de  Geissler  a  pour  électrode  négative  un  fil  de  platine 
ou  un  des  fils  de  charbon  des  lampes  de  Swann.  On  les  porte  à 
l'incandescence  à  l'aide  d'un  accumulateur,  et  l'on  dirige  dans  le 
tube  la  décharge  d'une  bobine  de  RuhmkorfT.  Une  dérivation  peut 
amener  la  décharge  aux  deux  boules  d'un  interrupteur  à  vis,  et 
Ton  fait  varier  leur  distance  jusqu'à  ce  que  la  décharge  traverse  le 
tube  vide.  La  résistance  du  tube  de  Geissler,  mesurée  ainsi,  est  au 
moins  cent  fois  plus  petite  avec  les  fils  incandescents  qu'avec  les 
cathodes  froids.  L'incandescence  de  l'électrode  positive  est  sans  in- 
fluence et  ne  facilite  pas  la  production  de  la  décharge,  comme  le 
fait  celle  de  l'électrode  négative. 

I.  KLEMENCIC.  —  Recherches  sur  les  rapports  qui  existent  entre  les  systèmes 
de  mesures  électrostatiques  et  électromagnétiques,  p.  88. 

Le  courant  d'une  pile  de  9  à  i5  daniells  charge  un  condensateur 
qui  se  décharge  ensuite  en  traversant  le  fil  d'un  galvanomètre.  On 
cherche  la  déviation  permanente  qui  résulte  de  ces  décharges 
continuelles,  l'arc  d'impulsion  du  galvanomètre  sous  l'influence 
du  courant  direct  de  la  pile,  et  l'on  calcule  la  capacité  du  conden- 
sateur en  mesure  électromagnétique.  La  valeur  de  cette  capacité 
en  mesure  électrostatique  se  déduit  de  la  théorie  de  M.  Kirchhofl\ 

Dans  d'autres  expériences,  la  pile  charge  le  condensateur  et  agit 
en  même  temps,  par  dérivation,  sur  l'un  des  fils  d'un  galvano- 
mètre difl'érentiel.  La  décharge  du  condensateur  traverse  le  second 
fil;  on  règle  les  résistances  de  façon  à  n'avoir  pas  de  déviation. 

L'auteur  donne,  pour  la  valeur  de  la  constante  «'  de  Maxwell, 

1,0188  X  io»"(rm-«ec.  ). 
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OLSZEWSKI.  —  Mesure  de  la  densité  et  du  coefficient  de  dilatation  de  roxygène 

liquide,  p.  72. 

Un  petit  réservoir  de  verre  ayant  pour  volume  i**,4  est  rempli 
d'oxygène  liquide,  refroidi  à  —  i3g^  par  la  vaporisation  de  Téthy- 
lène  liquéfié  et  maintenu  à  la  pression  de  40*^'°.  On  laisse  ensuite 
l'oxygène  reprendre  la  forme  gazeuse,  et  Ton  mesure  son  volume 
dans  une  cloche  graduée,  ce  qui  permet  d^en  calculer  le  poids. 

La  densité  de  Toxygène  liquide  a  été  trouvée  égale  à  0,8787  à 

—  i39",i3. 

Le  coefficient  de  dilatation  a= ^ —  est  de  0,01706. 

L'auteur  donne  les  températures  de  congélation  de  certains  gaz. 
Elle  est  de  —  ioa°  pour  le  chlore;  Tacide  chlorhydrique  est  so- 
lide  à  —  II 5**, 7  et  il  entre  en  fusion  à  —  11 2**, 5. 

L'arséniure   d'hydrogène     se    congèle   à   — 118^,9   et  fond   à 

—  1  iS'^.S  ;  le  fluorure  de  silicium  est  solide  à  —  102".  L'éther  éthy- 
lique  se  congèle  à  —  1 29". 

L'alcool  méthylique  a  la  consistance  de  Fhuile  à — 102**,  celle 
du  beurre  à  —  1 1 5";  et  il  passe  insensiblement  à  l'état  solide.  La 
solidification  est  accomplie  à  —  i34'*- 

E.  MACH.  —  Photographie  instantanée,  p.  122. 

M.  Mach  s'est  proposé  de  prendre  la  photographie  instantanée 
d'une  balle  de  plomb  lancée  par  un  fusil  et  il  a  réussi. 

Une  batterie  électrique  peut  être  déchargée  parla  fermeture  d'un 
circuit  interrompu  deux  fois,  eA  deux  points  différents.  A,  B,  de 
l'axe  d'un  objectif.  L'un  de  ces  points  A  est  voisin  de  la  lentille; 
l'autre,  B,  en  est  éloigné.  Derrière  l'objectif  se  trouve  l'appareil 
photographique. 

La  balle  traverse  l'interruption  A,  ferme  un  instant  le  circuit  et 
provoque  une  étincelle  en  B.  Celle-ci  éclaire  l'objectif,  la  plaque 
sensible,  et  y  détermine  une  tache  noire  à  la  place  de  la  balle.  On 
voit  rimage  à  l'aide  d'une  loupe. 

OPPOLZER.  —  Mesure  de  la  force  de  la  pesanteur,  p.  iSg. 
La  longueur  du  pendule  à  secondes,  déterminée  à  l'aido  d'un 
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pendule  à  réversion  deRepsold ,  est  fixée  provisoirement  à  o" ,  gpSSaS 
pour  Vienne  (latitude,  48**i3'57'' ;  altitude,  236"). 

E.  FLEISCH.  —   Sur  la  déformation  de  la  surface  de  Tonde  lumineuse 

dans  un  champ  magnétique,  p.  2i4* 

Une  surface  sphérique  de  rayon  r  placée  dans  un  champ  magné- 
tique uniforme  se  transforme,  sous  Tinfluence  des  forces  magné- 
tiques, en  deux  surfaces  reliées  ensemble  et  représentées  par  la 
formule 

Le  centre  de  l'onde  sphérique  primitive  est  l'origine  des  coor- 
données; Taxe  des  x  passe  par  les  pôles  de  l'aimant;  n  est  une 
quantité  irrationnelle  qui  mesure  une  déformation  homogène  subie 
par  la  sphère  dans  le  sens  des  x. 

La  double  surface  est  symétrique  autour  de  l'axe  des  x^  et  dans 
le  sens  géométrique  et  dans  le  sens  physique. 

J.-M.  EDER.  —  Action  du  spectre  solaire  sur  les  sels  haloîdes  d'argent  ;  accrois- 
sement de  leur  sensibilité  dans  certaines  parties  du  spectre  par  l'adjonction  de 
matières  colorantes  et  autres,  p.  233. 

Le  spectre  est  produit  à  l'aide  d'une  lentille  de  quartz  et  de  l'en- 
semble de  deux  prismes  de  quartz,  l'un  lévogyre  et  l'autre  dextro- 

Les  composés  d'argent  sont  des  gélatino-chlorures,  bromures, 
iodures  ou  leurs  mélanges. 

La  place  du  maximum  varie  avec  la  nature  du  composé. 

Si  l'on  mélange  à  ces  substances  sensibles  des  matières  colorantes, 
on  trouve  que  la  position  du  maximum  de  sensibilité  est  indépen- 
dante de  la  nature  du  sel  d'argent.  Elle  varie  avec  la  matière  colo- 
rante. La  cyanine  amène  le  maximum  dans  le  rouge;  l'éosine  le 
rejette  dans  le  jaune;  la  fluorescéine,  dans  le  vert;  le  curcuma,  le 
bleu  de  Berlin  agissent  faiblement  du  jaune  au  rouge,  sans  accuser 
de  maximum. 

La  dispersion  anomale,  la  fluorescence,  n'ont  pas  d'influence 
sensible. 

L'extinction  de  lumière,  due  à  l'accomplissement  d'un  travail 
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chimique,  peut,  dans  beaucoup  de  cas,  mesurer  la  disparition  delà 
lumière,  lorsque,  subissant  une  absorption,  elle  se  transforme  en 
chaleur. 


IBRAILEAN.  —   Influence  de  la  pression  sur  l'aimantation  des  barreaux  de  fer 

ou  d'acier,  p.  i85. 

L'influence  qu'exerce  sur  l'aimantation  d'un  barreau  de  fer  une 
charge  qu'il  supporte  est,  contrairement  à  ce  que  dit  M.  Joule, 
assez  importante  pour  atteindre,  dans  certaines  circonstances,  la 
valeur  de  loo  pour  loo. 

Une  première  charge  n'a  aucune  influence  sur  la  distance  angu- 
laire des  molécules  magnétiques  d'un  barreau  de  fer  à  leur  position 
d'équilibre. 

Si  l'on  aimante  un  barreau  de  fer  qui  a  été  chargé  et  aimanté  une 
seule  fois,  son  magnétisme  temporaire,  ainsi  que  son  magnétisme 
permanent,  est  plus  faible  que  s'il  n'avait  pas  été  chargé. 

La  même  règle  s'applique  à  toute  espèce  de  fer  ou  d'acier.  La 
grandeur  de  l'influence  de  la  pression  sur  le  magnétisme  tempo- 
raire décroît,  quand  on  passe  du  fer  doux  au  fer  dur,  à  l'acier  doux 
et  à  l'acier  trempé. 

L'influence  est  moindre  sur  le  magnétisme  permanent. 

Le  fer  fortement  chargé  se  comporte,  dans  l'aimantation,  comme 
l'acier  qui  ne  supporte  aucune  charge. 

La  fonction  d'aimantation  d'un  barreau  de  fer  chargé  et  ayant 
l'unité  de  longueur  est  à  peu  près  constante,  pour  des  valeurs  dif- 
férentes de  la  force  magnétisante. 

Le  quotient  de  la  fonction  d'aimantation  par  le  diamètre  du  bar- 
reau est  un  nombre  constant. 

Sous  la  même  charge,  et  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  perte 
du  magnétisme  temporaire  du  fer  due  à  ia  charge  est  inversement 
proportionnelle  au  diamètre  du  barreau  et,  pour  une  certaine  force 
magnétisante,  proportionnelle  à  la  charge. 

L'auteur  voit,  dans  ces  résultats,  la  confirmation  de  la  rotation 
théorique  des  molécules  magnétiques.  E.  Gripon. 
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^ur  P."*^"^^^'^      j^jj^5  sont  la  base  de  nos  connaissances  actuelles  sur  l'Élec- 

ty^t^^^  1     Ma snét'isrno,  que  la  Collection  des  Mémoires  de  l'ancienne  Aca- 

ricite  et  le      j^Ynsérés  les  plus  importants,  est  peu  répandue,  a  estimé  que 

1  ^'^^M'^"  ?^"*j    g  Mémoires  de  Coulomb  devait  ouvrir  cette  série  de  repro- 

j  publication  ^        i^^^  sujets  traités  dans  ces  Mémoires  soient  variés,  puis- 

"Uctions.  ^''^'^  .^  1» électricité,  du  Mairnétisme  et  de  la  résistance  des  fluide>, 

quils  ^'^'^^"^    %^^ins  un  eiisemblo  dans  lequel  la  méthode  et  l'instrumenl 

Ils  forment  "^^"^  ".  les  mômes;  on  s'est  donc  décidé  à  les  réunir,  tout  en  s.î 

de  mesure  ^^^^^ vLg  volumes  suivants,  do  rassembler  plutôt  dos  Mémoires 

proposant,  dans  i^  „niaue  et  écrits  par  des  auteurs  différents. 
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KEMPE  (H.-R.),  Ingénieur,  Adjoint  à  l'Ingénieur  on  chef  du  service  techni- 
que des  Télégraphes  au  Ministère  des  Postes  et  Télégraphes.  —  Traité 
élémentaire  des  mesures  électriques.  Traduit  de  l'anglais  sur  la  troisième 
édition  (  1884)  par  M.  H.  Berger,  Directeur-Ingénieur  des  lignes  télégra- 
phiques, ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique.  Un  beau  volume  in-8  -de 
65o  pages,  avec  146  fig.  dans  le  texte  et  nombreuses  tables  ;  i885. . .  la  fr. 

Dans  les  applications  pratiques  de  rbleclricité,  et  notamment  en  télégraphie, 
on  a  sans  cesse  à  mesurer  une  résistance,  une  force  électromotrice,  une  intonsitc 
de  courant,  une  capacité  électrique;  ces  mesures  s'effectuent  à  l'aide  d'un  petit 
nombre  d'instruments,  qui  constituent  Toutillage  de  releclricien,  et  de  diverties 
méthodes  fondées  sur  les  principes  généraux  de  TÉlectricité  et  du  Magnétisme. 
Sans  doute  la  théorie  de  ces  instruments  est  exposée  dans  les  traités  ordinaires  de 
Physique;  mais  aucun  de  ces  traités  ne  fournit  les  détails  nécessaires  pour  les  ex- 
périences de  la  pratique.  D'autre  port,  les  méthodes  dont  on' fuit  usage  n'ont  été 
enseignées  jusqu'à  présent  que  dans  les  cours,  spécialement  institues  pour  les  të-> 
légraphistes  de  profession,  mais  aucun  ouvrage  ne  les  expose  d'une  façon  systé- 
matique. En  écrivant  le  livre  dont  nous  puLdions  la  traduction,  M.  Kempe  s'est 
proposé  de  combler  la  double  lacune  que  nous  venons  de  signaler.  GrÀce  fi  la 
haute  position  qu'il  occupe  au  Ministère  des  Postes  et  Télégraphes,  en  Angleterre, 
il  pouvait  d'une  part  constater  les  réels  embarras  que  rencontre  tout  électricien 
au  début  de  ses  études,  et  d'autre  part  recueillir  les  nombreux  renseignements 
dont  il  avait  besoin  pour  son  travail. 

Le  plan  de  ce  livre,  conçu  dans  un  esprit  éminemment  pratique,  est  des  plus 
simples.  Dans  une  première  Partie,  l'anteur  passe  en  revue  les  appareils  en  usage 
pour  la  mesure  électrique,  en  insistant  sur  les  conditions  propres  h  assurer  l'exac- 
titude des  résultats;  chacune  des  règles  qu'il  indique  est  suivie  d'une  application 
dont  les  données  numériques  sont  tirées  de  la  pratique, 

La  seconde  Partie  est  consacrée  à  la  mesure  des  (grandeurs  électriques  propre- 
ment dites.  Touie*  les  méthodes  en  usa(je  y  sont  ox[>osées  et  chacune  est  suivie 
d'une  application  nnini'rique.  Pour  guider  le  praticien,  l'auteur  a  min  d'indiquer 
les  avantages^  et  les  inconvénients  de  ces  méthodes;  en  les  discutant,  il  montre 
celle  qu'il  confient  d'appliquer  suivant  les  conditions  spéciales  de  chaque  cas  par- 
lienlier.  Celle  partie  de  l'Ouvrage  constitue  un  recueil  vraiment  neuf. 
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EXPÉBI1IE1ITAUB8  SUR  LA  BÉ8I8TAIGB  ÉLBGTRiaUE 
DES  SUB8TJJIGES ISOLAHTSS  ; 

Pab    m.  g.   FOUSSEREAU. 


INTRODUCTION. 

L'objet  de  ce  travail  est  la  détermination  des  résistances  spéci- 
fiques d'un  certain  nombre  de  substances  isolantes  ou  médiocre- 
ment conductrices,  etl'étude  des  principales  circonstances  capables 
de  faire  varier  ces  résistances.  Celles  que  j'ai  eu  à  mesurer 
sont  comprises  entre  i  ohm  et  10^''  ohms  environ.  J'ai  donc  dû  me 
préoccuper  avant  tout  de  rechercher  les  méthodes  qui  peuvent 
être  appliquées  à  l'étude  des  résistances  des  divers  ordres  de  gran- 
deur. L'exposition  de  ces  méthodes,  la  discussion  de  leurs  avan- 
tages et  des  causes  d'erreur  qu'elles  entraînent,  la  détermination 
des  limites  qu'on  doit  assigner  à  leur  usage,  et  enfin  la  description 
des  appareils  divers,  dont  elles  comportent  l'emploi  suivant  la 
nature  des  corps  étudiés,  feront  l'objet  de  la  première  Partie  de 
cet  exposé.  La  deuxième  Partie  sera  consacrée  à  l'examen  des 
résultats  et  à  des  conclusions  qu'on  en  peut  tirer.  Outre  les  verres 
qui  ont  déjà  fait  l'objet  d'un  premier  Mémoire  (*),  ces  résultats 
s'étendent  au  soufre  et  au  phosphore,  à  l'eau  à  l'état  liquide 
et  à  l'état  solide,  aux  sels  anhvdres  sous  les  mêmes  états  et  à  la 
porcelaine. 


PREMIÈRE  PARTIE. 

EXPOSITION    DES    MÉTHODES. 

§  I*'.  —  Résistances  spécifiques  de  corps  liquides  comprises 

entre  1  et  10*  ohms. 

Quand  on  a  affaire  à  des  résistances  relativement  faibles,  il  est 
avantageux  de  ramener  leur  mesure  à  une  comparaison  de  diffé- 
rences de  potentiel.  On  évite  ainsi  le  développement  de  la  polari- 

(')  FocssEREAC,  Journal  de. Physique,  a*  série,  t.  II,  p.  aô'i;  i883. 

y.  de  Phys.,  2-  série,  t.  [V.  (Mai  i885.)  i4 
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sation  qui  constitue  le  principal  obstacle  à  l'exactitude  des  résultats 
dans  les  méthodes  basées  sur  la  mesure  de  l'intensité  des  courants. 
M.  Lippmann  (*)  a  fait  connaître  une  excellente  méthode  élec- 
trométrique, dont  j'ai  appliqué  le  principe  à  Tétude  des  liquides  de 
résistance  faible  ou  médiocre,  en  modifiant  la  disposition  donnée 
à  Texpérience,  suivant  la  grandeur  des  quantités  mesurées.  Cette 
méthode  consiste  à  introduire  dans  le  courant  d'un  élément  Da- 
niell  une  colonne  du  liquide  étudié  ÂA.'  (^fig*  i)  et  une  résistance 
métallique  graduée  DD'.  La  différence  de  potentiel  entre  des  déri- 
vations prises  en  deux  points  du  liquide  B  et  B'  peut  ensuite  être 

Fig.  I. 


P    O 


comparée  à  celle  qui  se  développe  entre  deux  points  C  et  C  du 
fi]  métallique. 

Soient  a  et  ci  les  différences  électriques  C|C'  et  B|B'  (2),  r  et  r* 
les  résistances  des  portions  de  conducteurs  CC  et  BB^  interposées 
entre  les  points  de  dérivation.  L'intensité  i  du  courant  étant  la 
même  dans  tout  le  circuit,  on  a 


"^  r       r 


En  particulier,  si  l'on  fait  en  sorte  que  les  différences  a  et  a' 
soient  égales,  on  aura  rendu  égales  les  résistances  r  et  r'.  Toutes 


(')  Lippva:!!*,  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences ,  t.  LXXXIII, 
p.  192,  1876. 

(')  Pour  abréger  le  langage,  nous  représentons  la  différence  de  potentiel  entre 
G  et  C  par  la  notation  G  |  G',  bien  que  cette  notation  ne  soit  usitée  ordinaire- 
ment que  pour  les  forces  él ce tro motrices  de  contact. 
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les  fois  que  cette  égalisation  sera  possible,  c'est-à-dire  quand  on 
pourra  opérer  sur  des  colonnes  liquides  dont  la  résistance  totale 
ne  dépasse  pas  celle  des  étalons  de  100 000  ohms  qu'on  trouve 
dans  le  commerce,  il  sera  avantageux.,  à  tous  les  points  de  vue, 
d'opérer  sur  des  résistances  égales.  Pour  constater  cette  égalité, 
on  interpose  entre  les  dérivations  C  et  G  un  circuit  comprenant 
une  force  électromotrice  auxiliaire  b  égale  et  contraire  à  a.  Un 
électromètre  introduit  dans  ce  circuit  permet  de  reconnaître 
l'exactitude  de  la  compensation.  Par  le  jeu  d'un  commutateur, 
on  interpose  ensuite  le  même  circuit  secondaire  entre  les  déri- 
vations B  et  B'.  L'électromètre  doit  demeurer  au  zéro  si  les  diffé- 
rences a  et  a'  sont  égales. 

Je  me  suis  servi  dans  ces  expériences  del'électromètre  Lippmann, 
qui  présente  le  double  avantage  de  donner  des  indications  instan- 
tanées et  d'être  sensible  à  — 


volt 


10000 

Le  liquide  était  contenu  dans  des  tubes  de  verre  horizontaux 
communiquant  par  des  ouvertures  très  étroites  avec  quatre  bran- 
ches verticales  de  même  diamètre,  dans  le  liquide  desquelles  plon- 
geaient autant  de  lames  de  platine  (*).  Les  branches  extrêmes 
servaient  à  faire  passer  le  courant;  les  branches  du  milieu  consti- 
tuaient les  dérivations.  La  base  de  l'appareil  était  immergée,  jusqu'à 
un  niveau  plus  élevé  que  celui  du  liquide  intérieur,  dans  un  bain 
qu'en  formait  ordinairement  la  substance  même  soumise  à  Tex- 
périence,  afin  de  n'être  pas  gêné  par  les  changements  d'état  du  li- 
quide extérieur. 

La  résistance  mesurée  était  celle  d'une  colonne  liquide  cylin- 
drique ayant  pour  base  la  section  s  du  tube,  et  pour  hauteur  la 
distance  /  des  deux  orifices  capillaires  B  et  B'.  Je  me  suis  assuré 
par  l'expérience  que  les  surfaces  équipotentielles  ne  diffèrent  pas 
d'une  manière  appréciable  des  sections  droites  du  cylindre.   La 

résistance  spécifique  était  donc  obtenue  en  multipliant  par  j  la 

résistance  mesurée. 

En  sortant  du  liquide,  le  courant  traverse  des  étalons  de  résis- 
tance atteignant  jusqu'à  1 10  000  ohms.   La  force  électromotrice 


(*)  Cet  appareil  a  été  construit  par  M.  Alvergniat. 
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auxiliaire  b  destinée  à  tenir  saccessivement  en  équilibre  les  diflTé- 
rences  électriques  a  et  a',  est  fournie  par  l'interposition  dans  le 
circuit  secondaire  d'un  condensateur  chargé  KK'  (Jig-  i  ).  Les 
dérivations  C  et  Q  sont  respectivement  mises  en  communication 
avec  les  armatures  K  et  K'  qui  prennent  spontanément  une  diffé- 
rence de  potentiel  égale  à  a,  puis  maintiennent  en  équilibre  élec- 
trique les  conducteurs  CK,  C'K',  constituant  le  circuit  secondaire. 
On  intercale  alors  sur  Tun  de  ces  conducteurs  CK  un  électro- 
mètre Lippmann  qui  demeure  au  zéro,  puisque  ses  deux  mercures 
sont  ainsi  reliés  aux  points  C  et  K.  dont  le  potentiel  est  le 
même.  On  substitue  enfin  les  dérivations  B,  B'  aux  dérivations 
C,  G'.  L'électro mètre  doit  rester  au  zéro  si  la  différence  élec- 
trique a'  est  égale  à  la  différence  a.  Si  celte  condition  n^est  pas 
réalisée,  il  se  produit  dans  le  circuit  secondaire  un  cofjrant  qui 
modifie  l'état  éloctrique  dans  le  condensateur  et  dans  Pélectromètre. 
Mais,  grâce  à  la  présence  du  condensateur,  la  quantité  d'électricité 
ainsi  transmise  est  limitée,  et  l'on  ne  court  pas  le  risque  de  produire 
un  courant  continu  qui  polariserait  les  électrodes  B  et  B',  si  le 
pont  de  l'électromètre  était  fermé. 

La  Jig.  2  représente  cette  disposition. 

Le  condensateur  avait  une  capacité  de  i  microfarad  ;  celle  de 
rélectromètre  valait  au  plus  o",  24.  Ces  deux  capacités  déjà  faibles 
par  elles-mêmes,  étant  en  outre  disposées  en  série,  il  ne  fallait 
qu'une  très  petite  quantité  d'électricité  pour  produire  l'équilibre 
dans  le  circuit  secondaire.  On  n'avait  donc  pas  à  craindre  de 
communiquer  aux  électrodes  B  et  B'  une  polarisation  sensible. 
Les  surfaces  immergées  de  ces  électrodes  atteignaient  en  effet 
de  i"^^  à  5*^*1.  Or,  d'après  les  expériences  de  M.  Blondlot  (*),  la 
capacité  initiale  d'une  lame  de  platine  dans  l'eau  varie  entre  3i™' 
et  7"*^8  par  centimètre  carré.  Je  me  suis  toujours  placé  dans  les 
conditions  les  plus  favorables  en  faisant  rougir  ces  lames  avant 
chaque  série  d'expériences.  En  admettant  cependant  que  la  capa- 
cité des  lames  dans  les  liquides  où  elles  plongent  soit  de  l'ordre 
de  grandeur  du  plus  petit  de  ces  nombres,  on  trouve  encore 
pour  3*^^  une  capacité  minima  de  23™[,  c'est-à-dire  plus  de  cent 


(')  Blondlot,  Journal  de  Phjsique,  r*  série,  t.  X,  p.4Mî  '^Si. 
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fois  la  capacité  du  système  formé  par  le  condensateur  et  Félec^ 
tromètre  (*). 

Pour  avoir  des  températures  plus  uniformes  et  mieux  détermi- 
nées, on  opérait  au  moment  des  maxima  de  température  après 

Fig.  a. 


P,  pile; 

ABB'A',  tube  contenant  le  liquide; 

CD,  boite  de  résistances  métalliques. 

Le  courant  suit  le  trajet  PAA'CDP. 

EE'HH'LL',  commutateur  à  bascule  de  M.  Blondiot,  permettant  de  faire  commu- 
niquer les  points  H  et  H'  reliés  au  condensateur  et  à  Télectromètre,  soit  avec 
les  points  L  et  V  reliés  à  la  colonne  liquide  en  B  et  B',  soit  avec  les  points  B 
et  £'  reliés  en  C»  C  à  la  résistance  métallique; 

KK'y  condensateur; 

FF',  électrométre. 

Textinction  du  fourneau.  Toutefois,  pour  éliminer  sûrement  les 
petites  erreurs  qui  pouvaient  encore  résulter  d'une  légère  inégalité 
entre  les  températures  des  électrodes  B  et  B',  on  recommençait 
l'expérience  en  renversant  le  sens  du  courant  et  Ton  prenait  la 
moyenne  des  deux  résultats. 


(*)  La  capacité  de  ce  système  est  donnée  par  la  formule 


X 


0,24 


Sa  valeur  est  a;  =  o"',i94. 
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S  IL  —  RétisUnces  ipéciliqaes  de  corps  liquidât  comprises 

entre  iO*  et  10^  ohms. 

Quand  les  résistances  des  colonnes  liquides  observées  dépassent 
notablement  i  oooooolims,  on  ne  peut  plus  les  opposer  directement 
aux  résistances  métalliques  servant  d'étalons.  Il  faut  alors  opérer 
sur  des  résistances  inégales  et  déterminer  leur  rapport. 

J'ai  employé  dans  ce  cas  une  disposition  expérimentale  repré- 
sentée parla  fi  g.  3.  Le  courant  principal  suit,  comme  précédem- 

Fig.  3. 


ment,  le  circuit  PAA'GDP.  Les  points  de  dérivation  sont  pris 
en  B,  B'  et  G,  C  Aux  différences  de  potentiel  développées  entre 
ces  points,  on  oppose  successivement  à  travers  Télectromètre  des 
différences  égales  et  contraires.  Pour  cela,  on  fait  passer  le  courant 
d'une  seconde  pile  P|  dans  un  rhéostat  ON.  On  peut  choisir  sur 
ce  nouveau  circuit  deux  points  G,  G/,  tels  que  leur  différence  élec- 
trique soit  égale  à  la  différence  G|G'  =  a.  On  détermine  de  même 
la  différence  B|B'==  a',  et  l'on  applique  la  formule 


r 
r 


a 
a 


On  a  intercalé  dans  le  circuit  secondaire,  entre  l'électromètre 
et  le  point  G',  un  interrupteur  RM.  Get  organe  est  nécessaire  pour 
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éviter  le  passage  d'un  courant  continu  dans  les  lames  de  dérivation 
B,B'  avant  l'ouverture  du  pont  de  l'électromètre.  Sans  cette  pré- 
caution, ces  lames  pourraient  être  polarisées  à  chaque  essai  de 
compensation. 

Pour  faire  une  expérience,  on  mesure  la  force  électromotrice  Ut 
qui  fait  équilibre  à  G|C'.  On  mesure  de  même  la  différence 
B|B'  =  o^.  Enfin  on  compense  de  nouveau  C|C'  par  une  nouvelle 
force  électromotrice  ^3,  généralement  un  peu  inférieure  à  ai,  à 
cause  des  progrès  de  la  polarisation  aux  électrodes  principales  A 
et  A^  Oii  considère  la  moyenne 

=  a 

1 

comme  comparable  à  la  différence  a'.  On  recommence  enfin  les 

expériences  précédentes  en  renversant  le  sens  des  deux  piles  P 

et  P|.  On  obtient  deux  nouveaux  résultats  b  et  V.  Désignons  par 

r'  et  r  les  résistances  comparées,  par  A  la  force  électromotrice 

thermo-électrique  quMl  s'agit  d'éliminer,  par  i  et  /  les  intensités 

du  courant  principal  avant  et  après  le  renversement  de  la  pile.  Les 

relations 

a  =  ï'r,    a'  =  iV  4-  A, 

donnent,  pour  le  rapport  des  résistances, 

r'       a' -4-  b' 

m      »  -  ■  ■       ■      —      • 

r        a-h  b 

Quand  la  résistance  de  la  colonne  liquide  observée  était  trop 
grande  pour  être  comparée  avantageusement  à  l'étalon  métallique 
de  100,000  ohms,  on  employait  comme  terme  de  comparaison  la 
résistance  d'un  trait  de  crayon  tracé  sur  uneplaque  d'ébonite.  Cette 
résistance  pouvait  être  considérée  comme  fixe  pendant  la  durée 
d'une  série  d'expériences. 

Elle  était  préalablement  comparée  elle-même  à  une  résistance 
métallique.  J'ai  employé  plusieurs  résistances  de  cette  nature 
comprises  entre  a  et  a3  mégohms.  Il  est  facile  d'en  obtenir  de 
plus  grandes  encore. 
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S  III.  - 


tpéciiiqaes  de  corpi  solides  ou  liquides 
inférieures  à  10**  ohms. 


L^étude  des  corps  solides  n'est  pas  généralement  compatible  avec 
l'emploi  des  tubes  à  communications  capillaires.  Ces  appareils  se 
rompent  sous  l'influence  des  changements  de  volume  que  pren- 
nent les  corps  solides  quand  on  fait  varier  leur  température.  Il  est 
donc  nécessaire  d'adopter  une  autre  méthode  de  mesure.  Remar- 
quons, d'autrç  part,  que  la  résistance  des  solides  est  beaucoup  plus 
grande  que  celle  des  liquides  correspondants.  On  peut  donc  faire 

Fig.  4. 


passer  à  travers  ces  corps  des  courants  de  faible  durée  sans  déve- 
lopper une  électrolyse  sensible.  Cette  circonstance  permet  d'em- 
ployer de  grandes  forces  électromotrices,  en  présence  desquelles 
la  polarisation,  lente  à  se  développer  dans  ces  conditions,  sera  né- 
gligeable. La  méthode  dont  j'ai  fait  usage  pour  ces  corps  repose 
sur  le  principe  suivant  : 

Soit  PAA^BB^'CCP  (Jig'  4)  ui^  circuit  comprenant  une  pile 
de  plusieurs  éléments.  Supposons  qu'on  relie  par  l'intermédiaire 
d'un  électromètre  deux  points  P  et  F'  du  circuit,  pris  l'un  à  l'inté- 
rieur, l'autre  à  l'extérieur  de  la  pile.  Si  les  potentiels  de  ces  deux 
points  sont  égaux,  l'électromètre  demeurera  en  équilibre,  au  zéro. 
Cette  condition  étant  réalisée,  les  deux  branches  P  A  A'F'  et  F'  G'CP 
du  cilrcuit  seront  parcourues  par  des  courants  de  même  intensité. 

Soient 

AA'ssr'  et  CC'=r  les  deux  résistances  à  comparer  que  Ton  a 
disposées  respectivement  dans  les  deux  branches  du  circuit,  les 
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conducteurs  de  raccord  n'ayant  que  des  résistances  négligea- 
bles; 

nf  et  n  les  nombres  d'éléments  de  pile  compris  dans  chaque 
branche  ; 

e  la  force  électromotrice  et  a  la  résistance  de  chaque  élément. 

Celte  dernière  quantité  peut  être  regardée  comme  identique 
pour  tous  les  éléments,  parce  qu'elle  n'intervient  que  dans  une 
correction  très  faible. 

La  diOerence  électrique  étant  rendue  nulle  entre  P  et  F',  on 

aura 

ne               n'e 
i  = ==  ^ j_ , 

r-^na       r  -h  na 
d'où 

r        n 

La  première  branche  comprenait,  outre  la  résistance  AA'  à  me- 
surer, un  interrupteur  BB'B^.  Dans  la  seconde  branche  était  dis- 
posée une  résistance  métallique  CG  variable  à  volonté. 

L'interrupteur  est  destiné  à  empêcher  le  passage  continu  du  cou- 
rant dans  l'électrolyte  AA'  et  la  polarisation  qui  en  serait  l'efiet. 
Quand  il  est  au  repos,  il  établit  une  communication  métallique 
entre  les  électrodes  A  et  A'.  On  ne  fait  passer  le  courant  dans  l'é- 
lectrolyte que  pendant  le  temps  nécessaire  à  la  lecture  de  l'électro- 
mètre. 

La  substance  à  étudier  présentait  la  forme  d'un  cylindre  creux. 
Elle  était  limitée  intérieurement  et  extérieurement  par  des  élec- 
trodes concentriques  A  et  A^  (^g»  6),  en  platine,  zinc  ou  cuivre, 
en  haut  par  la  surface  libre  et  en  bas  par  la  surface  plane  d'un 
disque  en  porcelaine,  qui  occupait  le  fond  de  l'éprouvette  de  verre 
destinée  à  contenir  l'électrolyte.  Les  bords  inférieurs  des  élec- 
trodes reposaient  sur  ce  disque  dont  la  résistance  peut  être  re- 
gardée comme  infinie  par  rapport  à  celle  des  corps  étudiés. 

Désignons  par  pi  et  p2  les  rayons  de  base  de  l'électrode  inté- 
rieure et  de  l'électrode  extérieure,  et  par  h  la  hauteur  de  l'électro- 
lyte. La  résistance  spécifique  k  sera 

lognép  — 
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En  appliquant  les  formules  dues  à  M.  Blavier  (  *  )  pour  la  résis- 
tance d'une  masse  comprise  entre  deux  cylindres  excentriques,  je 
me  suis  assuré  que  dans  les  conditions  de  mes  expériences  l'ex- 
centricité accidentelle  des  électrodes  ne  pouvait  produire  que  des 
erreurs  inférieures  à  ^  de  la  quantité  mesurée. 

Cette  disposition  présente  le  double  avantage  d'éliminer  les 
erreurs  tenant  à  la  conductibilité  des  enveloppes  et  de  ramener  la 
mesure  de  la  résistance  spécifique  à  celle  d'une  résistance  beaucoup 
plus  faible,  en  rapport  simple  avec  la  quantité  cherchée ,  tout  en 
faisant  occuper  à  Télectroly  te  un  volume  restreint  compatible  avec 
le  maintien  d'une  température  uniforme. 

La  partie  inférieure  de  l'appareil  plongeait  jusqu'à  un  niveau 
notablement  supérieur  à  celui  de  l'électrolyte  dans  un  bain  d'huile 
ou  d'un  autre  liquide  convenablement  choisi,  qu'on  pouvait  lui- 
même  entourer  d'un  bain  de  sable  chauffé  sur  un  fourneau  à  gaz. 
Les  expériences  ont  été  faites  de  préférence  après  l'extinction  du 
fourn49au,  pendant  la  période  du  refroidissement  qu'on  ralentissait 
en  entourant  l'appareil  d'écrans  métalliques. 

Quand  on  pouvait  craindre  l'altération  de  la  substance  étudiée 
par  l'humidité  atmosphérique,  on  bouchait  l'éprouvette  ;  on  faisait 
passer  les  fils  conducteurs  par  des  tubes  de  verre  étroits  autour 
desquels  étaient  disposés  des  fragments  de  chaux  vive.  Enfin 
l'éprouvette  pouvait  elle-même  être  contenue  dansunecloche  cjrlin- 
drique  contenant  des  matières  desséchantes. 

Pour  le  phosphore  solide,  on  opérait  dans  une  éprouvette  tra- 
versée constamment  par  un  courant  d'acide  carbonique. 

Pour  le  phosphore  liquide  dont  la  résistance  est  assez  grande 
pour  permettre  l'emploi  de  cette  méthode  et  qui  se  prête  mal  à 
l'usage  du  tube  à  quatre  branches,  à  cause  de  la  difficulté  de  son 
maniement,  on  opérait  dans  un  tube  en  U  {fig*  5),  dans  les  deux 
branches  duquel  on  amenait  de  l'acide  carbonique.  On  mesurait  la 
résistance  de  la  colonne  liquide  BB'  comprise  entre  deux  élec- 
trodes de  platine  qui  occupaient  des  sections  droites  du  tube.  Je 
me  suis  assuré  par  le  calcul  que  la  résistance  du  fragment  de  tore 
ainsi  obtenu  peut  être  pratiquement  assimilée  à  celle  d'un  cylindre 


(')  Blavibb,  Journal  de  Physique^  i'*  série,  t.  III,  p.  ii5. 
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de  même  section  droite,  dont  Taxe  aurait  pour  longueur  celle  de 
la  ligne  moyenne  du  tore. 

Quand  les  résistances  à  mesurer  sont  trop  grandes  pour  qu'on 
puisse  les  comparer  directement  avec  précision  aux  étalons  métal- 
liques, on  emploie  une  résistance  de  graphite  comme  terme  de  com- 
paraison. Mais,  comme  cette  résistance  ne  peut  être  commodément 
graduée,  on  modifie  la  disposition  de  manière  à  rendre  variable  à 
volonté  la  force  électromotrice  qui  agit  sur  elle.  \a  fig.  6  repré- 
sente cette  disposition  nouvelle. 

Fig.  5. 


Le  circuit  PP^  se  ferme  par  une  résistance  métallique  CC.  Un 
point  Q!  de  ce  conducteur  est  mis  en  communication  avec  Télec- 
tromètre  par  l'intermédiaire  de  la  résistance  de  graphite  DD'.  Re- 
présentons encore  par  r  et  r'  les  résistances  DD'  et  AA'  que  l'on 
compare.  Soient 

Ti  et  Ta  les  résistances  CG"'  et  G' G"; 

I  l'intensité  du  courant  dans  le  conducteur  PP'ABF'  qui  est  la 

même  dans  le  conducteur  F'D'DG". 
ti  et  l'a  les  intensités  dans  les  conducteurs  PC' G"  etPPG'G". 

L'électromètre  demeurant  en  équilibre,  les  potentiels  sont  égaux 
en  F'  et  en  P.  Exprimons  cette  condition  :  1°  pour  le  conducteur 
PABF';  a°  pour  le  conducteur  PGCDF';  3°  pour  le  conducteur 
PP'C'G^DF'.  Nous  aurons  les  trois  équations 


(0 
(a) 
(3) 


1(7^+ /l'a)  =  /l'tf, 
l'i  Ti  -H  I  r  =  o, 
ti( Tj  -h  /ia)-+- 1 r  =  ne. 


MO  POUSSBREAD. 

Exprimons,  d'autre  part,  que  la  somme  algébrique  des  intensités 
est  nulle  autour  du  point  C.  On  a 


En  éliminant  entre  ces  quatre  équations  les  intensités  I,  t'i  et  i*, 
on  obtient 

r'=  ~  I  ^(r,+  i-,4-rt<ï)-Hr,  I- 

Avant  chaque  série  d'expériences,  on  déterminait  lés  valeurs  de 
Fif.  6. 


r  et  de  a,  en  comparant  ces  résistances  avec  un  étalon  métallique 
gradué.  La  résistance  na  de  la  pile  PP*  n'a  jamais  atteint  la  cen- 
tième partie  du  terme  r,  -t-  rjH-/ia.  La  résistance  rj  avait  une  va- 
leur fixe  de  5o  ooo  ohms,  el  l'on  faisait  varier  r,  suivant  les  besoins 
de  l'expérience.  La  pile  était  formée  d'éléments  Dan iell  bien  isolés 
au  moyen  de  supports  à  pieds  de  verre. 


Srv. 


Résiatftncai  ipicilîqafls  de  corps  ■olidei  ou  liquida 
■npérieDTM  A  10"  ohms. 


Quand  on  se  propose  de  déterminer  de  très  grandes  résistances, 
on  ne  peut  plus  employer  avec  avanUge  les  méthodes  basées  sur 
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la  comparaison  des  potentiels  aux  divers  points  des  circuits  com- 
prenant ces  résistances.  Les  indications  de  rélectromètre  devien- 
nent alors  paresseuses,  parce  que  la  charge  nécessaire  pour  que 
les  deux  mercures  prennent  une  certaine  différence  électrique 
n'est  fournie  que  très  lentement  à  travers  une  grande  résistance. 
Supposons  en  particulier  que  Télectromètre  soit  relié  à  des  con- 
ducteurs tendant  à  développer  entre  les  deux  mercures  une  diffé- 

|T0lt 

rence  de  —  •  Soit  lo*'  ohms  la  résistance  interposée.  La  quantité 

d*électriclté  transmise  dans  le  temps  t  à  Télectromètre  sera  en 
coulombs 

X  t. 


lOO  X  io*o 

■  mf 

La  capacité  de  Télectromètre  est  environ  —  •  Cet  instrument 
est  capable  d'accuser  une  différence  de  potentiel  de  lo"*  volts. 


Il  faut  pour  la  développer  une  charge 


4 


En  égalant  ces  deux  quantités,  on  trouve  pour  le  temps  t  néces- 
saire 


to~* 
t  =  ïoo'X  io>«  X  — 7-  X  10-*  =  aS*. 

4 


Chaque  essai  de  compensation  entre  les  potentiels  comparés 
exigerait  donc  un  temps  incompatible  avec  la  bonne  marche  des 
expériences.  On  ne  peut  guère  poursuivre  l'emploi  des  méthodes 
de  ce  genre  que  jusqu'à  une  résistance  spécifique  de  10*®  ohms, 
qui  permet  l'emploi  d'une  résistance  effective   vingt  fois   plus 

petite. 

Pour  l'étude  des  grandes  résistances,  j'ai  employé  une  méthode 
qui  repose  sur  la  mesure  du  temps  nécessaire  à  la  transmission 
d'une  quantité  donnée  d'électricité  à  travers  la  résistance  étudiée, 
sous  l'influence  d'une  force  électromotrice  connue.  Pour  apprécier 
la  quantité  d'électricité  transmise,  on  la  recueille  dans  un  conden- 
sateur de  capacité  connue,  qu'on  laisse  se  charger  dans  chaque  ex- 
périence jusqu'à  une  même  différence  de  potentiel.  Le  détail  de 
celte  méthode  a  été  exposé  précédemment  à  propos   de  mes  re- 
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cherches  sur  la  résistance  des  verres  (*).  Les  corps  étudiés  étaient 
encore  disposés  en  masses  cylindriques  creuses. 

Cette  méthode  ne  convient  elle-même  qu'aux  grandes  résis- 
tances ;  avec  les  résistances  médiocres  la  charge  serait  trop  rapide 
pour  que  la  durée  soit  mesurée  avec  précision.  La  limite  inférieure 
des  résistances  spécifiques  commodément  mesurables  de  cette  ma- 
nière est  environ  5  x  lo*  ohms.  On  peut  alors  expérimenter  sur 
une  résistance  effective  dix  fois  plus  petite,  soit  5  x  lo^ohms.  La 
capacité  réceptrice  employée  [ayant  été  i™,09,  on  déduit  aisé- 
ment de  ces  données  qu'une  force  électromotrice  de  3  volts  déve- 
loppera entre  les  armatures  une  différence  électrique  de  o^°^',o3  au 
bout  de  5%  4^7  durée  qui  peut  encore  être  mesurée  assez  exacte- 
ment. 

La  limite  supérieure  de  l'emploi  de  cette  méthode  correspond 
sensiblement  à  une  résistance  spécifique  de  io*^ohms.  On  peut 
alors  ramener  la  résistance  effective  à  lo^^ohms  et  la  capacité 
réceptrice  à  o™^,3.  Si,  dans  ces  conditions,  on  emploie  une  force 
électromotrice  de  Sgo"""*'*,  il  faudra,  pour  communiquer  à  l'élec- 
tromètre  une  différence  de  o^**^',  ooi,  un  temps  égal  à  6oo'  =  lo". 
Mes  expériences  sont  toutes  demeurées  notablement  en  deçà  de 
cette  limite. 


DEUXIÈME  PARTIE. 

EXPOSITION     DES     RESULTATS. 

S  I".  —  Soufre  et  Phosphore. 

Aucune  recherche  ne  paraît  avoir  été  faite  encore  sur  les  résis- 
tances du  soufre  et  du  phosphore  ordinaire.  Matthiessen  (  ^)  a 
seulement  étudié  le  phosphore  rouge  dont  la  résistance  serait  faible. 

I"  Soufre  liquide.  —  Pour  éviter  les  perturbations  dues  à  la 
présence  du  sulfure  de  carbone,  j'ai  employé  du  soufre  octaédrique 
naturel  que  je  dois  à  l'obligeance  de  M.  Munier,  directeur-adjoint 
du  Laboratoire  de  Géologie  de  la  Sorbonne. 


(')  FouftSEBEÀU,  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  II,  p.  254;  i^^^- 
(')  Matthib88E!i,  Pogg,  Ann.,  t.  CIII,  p.  4^8;  i858. 
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Le  soufre  primitivement  octaédrique  se  comporte  d'une  manière 
très  différente  à  l'état  liquide,  suivant  qu'on  le  maintient  à  des 
températures  inférieures  à  i5o°  ou  qu'on  lui  fait  franchir  cette 
limite. 

A.  Soufre  n^  ayant  pas  dépassé  i5o**.  —  Le  soufre  liquide  pri- 
mitivement octaédrique  prend  entre  iio^  et  i5o^  des  résistances 
décroissantes  quand  la  température  s'élève.  A  une  même  tempéra- 
ture, ces  résistances  deviennent  de  plus  en  plus  faibles,  quand  on 
fait  cristalliser  le  soufre  sous  la  forme  prismatique  et  qu'on  le 
fond  de  nouveau.  Elles  tendent  vers  des  valeurs  à  peu  près  deux 
fois  plus  faibles  que  les  résistances  primitives,  comme  le  montrent 
les  nombres  suivants  empruntés  à  quatre  séries  d'expériences 
faites  sur  le  même  échantillon,  qu'on  a  laissé  cristalliser  entre 
chacune  d'elles  sous  la  forme  prismatique. 

Tableau  I. 

Températures 

147%  5.  135«».  120«.  112-,  5. 

ohms. 

i"  série  «1  (lamai  i883)...     2,27  x  lo'o        3,98  9,18  14,6 

î"^  série  ai  (12 mai  1 883)..     1,88  3,i5  6,25  8,71 

Rapport-' 0,828  0,791         0,681  0,597 

3*  série  as  (i4  mai  i883). ..     1,71  2,80  4î95  7,16 

Rapport  — 0,753  0,704        0,539  0,490 

ai 

4*  série  a^  (i 5  mai  1 883).. .     1,73  2,69  4>8i  7,06 

Rapport— 0,762  0,676        0,524  0,484 

ai 

Ainsi,  le  soufre  primitivement  octaédrique  conserve  encore,  en 
cristallisant  sous  la  forme  prismatique,  quelque  chose  de  ses 
propriétés  primitives.  C'est  seulement  après  des  cristallisations 
répétées  que  ce  corps  prend  une  nouvelle  constitution  bien  défmie. 
M.  Gernez  (^  ),  en  étudiant  la  durée  de  solidification  du  soufre  sur- 
fondu et  la  surchauffe  cristalline  de  ce  corps,  a  reconnu  aussi  que 


(•)  Ger.^ez,  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  lU,  p.  58  et  286;  i88'|. 
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le  soufre  octaédrique  ne  prend  pas,  en  cristallisant,  une  seule  fois 
sous  la  forme  prismatique,  son  état  définitif  à  ces  deux  points  de 
vue.  Ces  phénomènes  de  nature  différente  concourent  donc  à 
établir  que  la  constitution  moléculaire  du  soufre  est  modifiée  pro- 
gressivement par  une  série  de  cristallisations. 

B.  Soufre  porté  au-dessus  de  i5o**.  —  On  sait  qu'à  partir  de 
cette  température  le  soufre  éprouve  des  changements  de  consis- 
tance et  de  coloration  caractérisant  Tapparition  des  variétés 
connues  sous  les  noms  de  soufre  insoluble  et  de  soufre  mou.  Ces 
changements  se  manifestent  par  une  interruption  dans  la  marche 
descendante  des  résistances,  à  mesure  que  la  température  s'élève. 
La  résistance  passe  par  un  minimum  un  peu  au-dessus  de  1 5o"  et 
va  ensuite  en  croissant  jusqu'à  une  température  comprise  entre 
i68°  et  i8a^,  à  laquelle  elle  prend  une  valeur  maxima  de  deux  à 
quarante  fois  plus  grande  que  sa  valeur  à  1 5o^.  Enfin  elle  reprend 
sa  marche  décroissante. 

Le  changement  moléculaire  qui  produit  cet  accroissement  de 
résistance  s'effectue  d'une  manière  lente  et  progressive,  car  le 
phénomène  est  d'autant  plus  accentué  que  réchauffement  a  été 
plus  lent  et  plus  prolongé.  Ainsi,  dans  deux  expériences,  la  pre- 
mière faite  rapidement,  la  seconde  beaucoup  plus  lentement,  le 
soufre  a  présenté  les  résistances  suivantes  : 

Tableau  II. 

Première  expérieace.  Seconde  expérience. 

Minimum i  ,8i  X  io*<>  à  i52*, 5  1,95  x  io*o  à  i5o* 

Maximum 4j94  à  170'  8,33  à  iSo* 

A  200° 3,12  7,3o 

A  250" 1,55  » 

Le  soufre  de  la  dernière  expérience,  maintenu  à  la  tempéra- 
ture 200°,  a  pris  : 

Au  bout  de  1  heure,  la  résistance i3,4  x  10*0 

Au  bout  de  2  heures,  la  résistance....     24,1  X  lo'^ 

Quand  on  laisse  refroidir  le  soufre  ainsi  chauffé^  sa  résistance 
repasse  par  les  mêmes  alternatives,  c'est-à-dire  que  le  soufre 
modifié  revient  à  l'état  primitif.  Mais  ce   retour  des  propriétés 
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primitives  n^est  jamais  complet;  il  est  peu  sensible  quand  le  refroi- 
dissement est  rapide,  plus  accentué  s'il  est  lent.  Le  soufre  chaufTé 
au-dessus  de  i5o^,  puis  ramené  au-dessous  de  cette  température, 
conserve  toujours  en  définitive  des  résistances  plus  grandes  que 
celles  qu'il  avait  avantsonéchaufTement.  Dans  une  des  expériences 
(jui  suivent  elles  sont  devenues  jusqu^à  dix-sept  fois  plus  grandes. 
La  comparaison  de  ces  résistances  montre  que  le  soufre  modifié 
s'accumule  de  plus  en  plus  à  mesure  que  l'on  répète  l'application 
des  températures  élevées. 

I^  Tableau  suivant  fait  connaître  les  résistances  prises  par  un 
échantillon  de  soufre  chauffé  successivement  à  des  températures 
de  plus  en  plus  élevées,  puis  ramené  après  chaque  expérience  au- 
dessous  de  i5o".  Cet  échantillon  est  celui  qui  avait  déjà  servi  aux 
expériences  du  Tableau  L  La  deuxième  colonne  a^  reproduit  les 
nombres  de  la  quatrième  série  du  Tableau  L 

Tableau  IIL 

Températures 

UT-Ô.  135».  120«.  \\b\ 

4«sérieav(^i5mai  i883).  i,73xioio  2,69  4,81  6,17 

>•  série aj^i 5  mail 883).  2,37  4>ï6  10,9  14, 3 

Rapport  — 1,37  1,55  2,27  2,32 

6* série ae  (i 5  mail 883).           3,89                        6,81  14, 5  19,9 

Rapport  — 2,25  2,53  3, 01  3,23 

7* série a7(r6  mail 883).  18,0  22,1  36, o  43, o 

Rapport^ io,4                           8,22  7,48  6,97 

8«  série  ag  (16  mai  i883).         26,5  33, 1  53, o  66,9 

a* 
Rapport  — i5,3  12, 3  11,0  10,8 

9* série  as  (19  mai  1 883).         29,2  i\,i  73,5  92,8 

Rapport  — 16,9  16,4  i5,3  i5,o 

2°  Soufre  solide.  —  Un  échantillon  de  soufre  neuf  ayant  été 
fondu,  puis  solidifié  en  prismes,  j'ai  observé  qu'aussitôt  après  la 
solidification  la  résistance  devient  soixante-dix-huit  fois  plus 
grande.  Elle  continue  ensuite  à  croître  très  rapidement,  quand  la 

/.  de  Phy$.,  a»  série,  t.  IV.  (Mai  i88j.)  i5 
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température  s'abaisse  et  au-dessous  de  6g^,  elle  devieut  difficile  à 
mesurer.  Les  résultats  de  cette  expérience  sont  consignés  dans  le 
Tableau  suivant: 

Tableau  IV. 

Températures.  Résistances. 

112,1 7,39  X  10»* 

110,8 i3,5 

107,0 -jS,!» 

99,7 65, o 

92,0 io5,o 

77,0. laiOjO 

69,0 3930,0 

A  la  température  ordinaire,  le  soufre  récemment  solidifié  a  paru 
parfaitement  isolant.  Mais,  après  vingt-quatre  heures,  le  même 
soufre  abandonné  à  lui-même  s^était  partiellement  dévitrifié  en  quit- 
tant la  forme  prismatique,  et  il  avait  repris  à  la  température  ordi- 
naire une  résistance  mesurable,  1170x10*^.  Au  Lout  de  deux 
jours  cette  résistance  était  devenue  yoS  x  10**.  Elle  ne  subit  plus 
ensuite  que  de  faibles  variations. 

Cette  réapparition  de  la  conductibilité  pouvant  être  due  à  une 
moindre  résistance  de  la  forme  octaédrique,  je  disposai  un  cristal 
plat  de  cette  dernière  forme  entre  deux  lames  de  zinc  enduites  de 
mercure  pour  établir  le  contact,  et  j'essayai  sans  succès  de  faire 
passer  dans  ce  cristal  le  courant  d'une  pile  de  200  éléments  Volta. 
Le  soufre  octaédrique  chauffé  dans  ces  conditions  ne  manifeste  une 
conductibilité  qu'à  une  température  peu  inférieure  à  celle  delà  fu- 
sion. La  réapparition  de  la  conductibilité  dans  le  soufre  dévitrifié 
paraît  donc  liée  à  la  structure  grenue  que  prend  alors  le  soufre. 

J'ai  constaté  aussi  dans  l'étude  des  sels  que  la  structure  grenue, 
confusément  cristalline,  se  montre  plus  favorable  au  passage  de 
l'électricité  que  la  disposition  en  cristaux  massifs. 

Quand  on  opère  sur  du  soufre  fortement  chargé  de  soufre  mou, 

l'accroissement  brusque  de  résistance  dû  à  la  solidification  devient 

beaucoup  moins  sensible.  Une  masse  de  soufre  non  chauffée  dans 

un  cylindre  de  zinc,  puis  refroidie  brusquement  par  immersion 

dans  une  masse  d'eau  froide  a  donné  immédiatement  après  cette 

opération 

i3,o  X  10"  à  86*    et    3i4  x  10"  à  47*, 
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Ce  même  soufre  fondu  plusieurs  fois  se  rapproche  peu  à  peu 
des  propriétés  du  soufre  cristallisable^  mais  sans  les  atteindre. 

Abandonné  à  lui-même  à  la  température  ordinaire,  il  ne  mani- 
feste pas  le  retour  de  la  conductibilité  que  je  viens  de  signaler  dans 
le  soufre  prismatique. 

3**  Phosphore  ordinaire.  —  Le  phosphore  ordinaire  liquide 
conserve  la  même  constitution  jusqu'au-dessus  de  100°.  Il  ne 
présente  pas  les  mêmes  complications  que  le  soufre.  Sa  résistance 
qui  est  de  l'ordre  des  cent-millièmes  par  rapport  à  celle  du  soufre 
liquide  peut  être  observée  facilement  jusqu'à  25**  quand  on  le 
maintient  en  surfusion.  Les  résultats  sont  consignés  dans  le  Ta- 
bleau suivant  : 

Taeleau  V. 

Températures.  Résistances. 


0 


25 2,3o  X  10^ 

3o '2,06 

40 1 ,61 

5o 1,33 

60 1 ,10 

70 0,848 

80 0,652 

90 0,489 

100 0,346 


L'addition  d'une  faible  quantité  d'eau  a  rendu  la  résistance 
soixante-cinq  fois  plus  petite. 

Le  phosphore  devient  environ  dix  mille  fois  plus  résistant  par 
sa  solidification.  Les  résistances  du  phosphore  solide  sont  en 
conséquence  du  même  ordre  que  celles  du  soufre  liquide.  Elles 
sont  données  par  le  Tableau  suivant  : 


Tableau  VI. 
Températares.  Résistances. 


0 


II 10,5  X  io*<* 

22 5,98 

29 4jo3 

34 2,84 

42 1,56 
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S  II.  —  De  Tean. 

1**  Historique,  —  La  recherche  de  la  résistance  de  l'eau  dis- 
tillée rencontre  deux  diflicultés  très  graves,  capables  d'altérer  les 
résultats  dans  une  proportion  quelconque.  La  première  est  la  pré- 
sence de  traces  de  matières  étrangères  qui  diminuent  la  résistance 
au  point  d'en  changer  complètement  Tordre  de  grandeur  ;  la  seconde 
est  le  développement  de  la  polarisation  des  électrodes  quand  on 
opère  avec  des  courants  qui  les  traversent.  Cette  seconde  cause 
d'erreur  augmente  en  apparence  la  résistance  mesurée.  Aussi  les 
divers  auteurs  qui  se  sont  occupés  de  cette  question  ont-ils  trouvé 
des  résultats  très  différents  les  uns  des  autres. 

Nous  citerons  parmi  les  travaux  entrepris  sur  la  résistance  de 
l'eau  ceux  de  MM.  Pouillet  (*),  Ed.  Becquerel  (2),  Magnus  ('), 
Quincke  (*),  Naccari  et  Bellati  {^)^  Oberbeck  (®),  Herwig  (^), 
Ayrton  et  Perry  (*).  La  polarisation  est  intervenue  dans  les  résul- 
tats de  ces  diverses  recherches  comme  cause  d'erreur  plus  ou 
moins  grave. 

M.  Rohlrausch(®)  a  cherché  à  en  atténuer  les  effets  en  employant 
des  courants  alternatifs.  On  peut  diminuer  ainsi  l'action  de  cette 
cause  d'erreur;  mais  il  est  certain  qu'elle  ne  disparaît  pas  complè- 
tement, et  il  est  difficile  d'évaluer  l'influence  qu'elle  conserve. 

M.  Kohirausch  a  constaté  que  l'eau  prend  des  résistances  va- 
riables avec  la  nature  des  vases  où  on  la  distille  et  avec  les  matières 
qu'on  y  ajoute  môme  en  quantité  très  faible  avant  ou  après  la  dis- 
tillation. Il  a  aussi  reconnu  que  le  séjour  de  l'eau  dans  le  verre 
augmente  sa  conductibilité. 

Dans  des  expériences  récentes  (*<>)  exécutées  sur  de  l'eau  dis- 

(  '  )  Pouillet,  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  IV,  p.  785;  1837. 

(')  Ed.  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.y  3«  série,  t.  XVII,  p.  267;  1846. 

(')  Magncs,  Berliner  Monatsberichte,  p.  72;  1861. 

(')  QuincKE,  Pogg.  Ann.y  t.  CXLIV,  p.  ai;  1871. 

(*)  Naccari  et  Bellati,  Voir  Rosseti,  Attidellst.  Fe/ic/o, /»•  série,  t.  III,  p.  iiSg; 
1873-7^. 

(•)  Oderbbck,  Pogg.  Ann.,  t.  CLV,  p.  SgS;  1875. 

(')  Herwig,  Pogg.  Ann.y  t.  GLIX,  p.  61;  1876. 

(•)  Ayrton  et  Perrt,  Phil.  Mag.,  t.  IV,  p.  ii4;  1877  ^^  '•  V,  p.  43;  1878. 

(»)  K0HLRAU8CH,  Pogg.  Ann.y  ErgSnzungsbd.,  t.  VIII,  p.  i;  1878. 

('•)  KrHLiiArscn,  Berichte  der  Akad.  der  Wissensckaften  zu  Berlin,  a3  octobre 
1884. 
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tiilée  dans  le  vide,  M.  Kohlrausch  a  trouvé  une  résistance  de 
3,77  X  io*ohms  à  8**.  Ce  chiffre  est  le  plus  élevé  qui  ait  été  obtenu. 
Mais  cette  opération  a  été  faite  dans  des  vases  de  verre  où  Teau  a 
été  chauffée  pendant  un  quart  d^heure  jusqu'à  des  températures 
comprises  entre  3o®  et  45°.  A  ces  températures  elle  dissout  rapi- 
dement les  sels  de  verre  et  les  entraîne  en  partie  dans  la  distillation. 
D'autre  part,  M.  Kohlrausch  n'a  pas  employé,  dans  ces  dernières 
expériences,  la  méthode  des  courants  alternatifs,  et  il  s'est  servi 
de  faibles  forces  électromotrices.  La  polarisation  a  donc  apporté 
dans  les  résultats  une  perturbation  dont  on  ne  peut  apprécier 
l'importance.  Ajoutons  que  la  résistance  de  la  même  eau  aurait 
diminué  au  bout  de  cinq  minutes  dans  le  rapport  de  2  à  i  environ. 

!i^  Résistance  de  F  eau  à  F  état  liquide.  —  J'ai  entrepris  d'étudier 
la  conductibilité  de  l'eau  par  une  méthode  entièrement  soustraite 
à  Taction  de  la  polarisation.  Cette  méthode  est  celle  que  j'ai  dé- 
crite dans  la  première  partie  de  ce  travail,  au  §  II,  p.  4;  j'sii  étudié 
d'abord  des  eaux  distillées  de  diverses  provenances.  Elles  m'ont 
donné  des  résultats  variant  dans  le  rapport  de  i  à  6.  La  plus  iso- 
lante a  été  une  eau  fournie  par  la  maison  Billault,  dont  la  résis- 
tance atteignait  la  valeur 

7,o34  X  10*  ohms  à  i5**,5. 

Cette  résistance  est  la  plus  grande  que  j'aie  obtenue;  elle  ne  re- 
présente sans  doute  qu'un  minimum,  car  il  résulte,  tant  de  mes  ex- 
périences que  de  celles  de  M.  Bouty  sur  un  grand  nombre  de  sub- 
stances, que  Taddition  à  l'eau  d'un  corps  quelconque  en  petite  quan- 
tité augmente  toujours  sa  conductibilité.  L'eau  ordinaire  de  la 
ville  a  une  résistance  plus  de  deux  cents  fois  plus  petite. 

3,393  xio»  à  i5". 

J'ai  entrepris,  sur  le  conseil  de  M.  Debray,  une  série  de  distilla- 
lions  lentes  dans  des  appareils  de  platine,  avec  addition  préalable 
de  traces  de  réactifs  divers  capables  de  retenir  les  impuretés  de 
l'eau.  M.  Clément,  du  laboratoire  de  TÉcole  Normale,  a  fait  pour 
moi  ces  distillations  avec  le  plus  grand  soin.  Les  résultats  ont  été 
très  peu  concordants,  les  réactifs  ajoutés  paraissant  être  entraînés 
en  proportion  appréciable.  L'eau  distillée  seule  une  ou  plusieurs 
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fois  a  toujours  donné  les  résistances  les  plus  grandes;  mais  je  n'ai 
pas  atteint  de  nouveau  le  chiffre  mentionné  plus  haut.  L'eau  dis- 
tillée seule  plusieurs  fois  ne  pouvant  avoir  entraîné  des  matières 
étrangères,  son  impureté  ne  peut  être  due  qu'aux  matières  em- 
pruntées aux  parois  des  vases  ou  à  l'atmosphère. 

Pour  étudier  l'influence  de  la  paroi  des  vases  (*  ),  j'ai  laissé  sé- 
journer de  l'eau  pendant  un  certain  temps,  à  des  températures 
comprises  entre  i4^  et  18",  dans  le  tube  de  verre  bouché  servant 
aux  expériences  de  mesure.  J'ai  ainsi  constaté  d'un  jour  au  suivant 
une  diminution  de  résistance  atteignant  environ  ^  de  la  résis- 
tance primitive  en  moyenne.  Le  séjour  de  l'eau  dans  des  vases  de 
verre  qui  n'ont  pas  été  nettoyés  avec  autant  de  soin  que  l'appareil 
de  mesure  produit  une  altération  plus  rapide.  La  résistance  a  di- 
minué alors  de  quantités  pouvant  atteindre  ^  de  sa  valeur  par  jour. 

Cette  altération  s'accélère  énormément  quand  on  élève  la  tempé- 
rature. Dans  une  expérience  du  12  juin  1884,  on  a  porté  l'appa- 
reil de  17"  à  32°,  3;  puis  on  l'a  ramené  à  la  température  primitive, 
en  observant  de  temps  à  autre  la  résistance  et  la  fin  de  l'expérience 
qui  avait  duré  trois  heures  :  elle  avait  diminué  de  y^  de  sa  valeur 
primitive.  A  la  température  75°,  elle  a  diminuéen  trois  minutes  dans 
le  rapport  de  44  ^  '^7'  La  rapidité  du  changement  ne  permet  alors 
que  des  mesures  approchées. 

On  a  observé  de  même  l'action  du  contact  de  l'air  en  faisant 
séjourner  l'eau  dans  des  vases  de  platine  ouverts.  La  diminution 
de  résistance  a  été  de  jiç  à  ~  par  jour.  Elle  n'a  été  que  de  j\j  quand 
le  vase  de  platine  était  bouché.  Pendant  l'opération  de  la  distilla- 
tion, l'eau  présente  à  l'air  une  surface  constamment  renouvelée 
qui  peut  sans  doute  absorber  une  quantité  appréciable  des  matières 
répandues  dans  l'atmosphère. 

J'ai  cherché  à  déterminer  l'importance  des  traces  de  matières 
étrangères  capables  d'amener  des  divergences  comparables  à  celles 
qui  ont  été  observées  entre  les  divers  échantillons  étudiés.  Dans 
ce  but,  j'ai  ajouté  a  une  eau  de  résistance  déterminée  des  quan- 
tités connues  et  très  faibles  de  chlorure  de  potassium.  J'ai  reconnu 
ainsi  que,  si  l'on  représente  par  i  la  conductibilité  de  l'eau  distillée 


(')  M.  Chevreui  avait  déjà  remarqué,  en  i843,  que  Teau  s'altère  par  son  séjour 
dans  des  vases  de  verre. 
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emplovée,  cette  conductibilité  devient  i,52  après  Taddition  de 
0,00000 1  de  ce  sel  ;  5, 60  avec  0,0000 1 ,  enfin  882  avec  0,00 1 .  D'après 
les  expériences  de  M.  Bouty  (  *  )  sur  les  dissolutions  salines  et  acides 
étendues,  l'acide  chlorhydrique  conduit  six  fois  mieux  que  le 
chlorure  de  potassium  à  poids  égaux.  En  rapprochant  ces  divers 
résultats,  on  arrive  à  cette  conclusion  que,  si  l'eau  pure  était  par- 
faitement isolante,  il  suffirait  d'y  ajouter  — ^  d'acide  chlorhydrique 

pour  lui  donner  la  conductibilité  de  l'échantillon  le  plus  isolant 
que  j*aie  observé.  Il  est  vraisemblable  que  des  traces  d'acides,  de 
bases  ou  de  sels  de  cet  ordre  peuvent  être  fournies  par  l'atmo- 
sphère des  laboratoires. 

M.  Bouty  avait,  au  contraire,  signalé  les  matières  organiques 
comme  peu  conductrices.  J'ai  constaté  en  effet  que,  après  l'ad- 
dition de  j~j5  d'érylhrite  et  de  -—^  de  sucre,  la  conductibilité  de 
l'eau  avarié  seulement  de  i  à  1,078  et  à  i^ogS. 

3°  Influence  de  la  température,  —  M.  Grossmann  (^),  en 
comparant  les  résultats  de  ses  expériences  avec  ceux  de  MM.  Gro- 
trian  et  Kohlrausch,  a  reconnu  que,  pour  certaines  dissolutions 
salines  prises  séparément,  le  coefficient  de  frottement  intérieur 
reste  aux  diverses  températures  proportionnel  à  la  résistance 
électrique.  Les  expériences  de  Poiseuille  (')  sur  l'écoulement  de 
l'eau  par  des  tubes  capillaires  conduisent  à  représenter  le  frotte- 
ment intérieur  de  l'eau  par  la  formule 

0,00001816 
r  — 


1  -t-  0,0336793  X  f  -H  0,00O2-2O9936  X  i* 


M.  Bouty,  dans  le  travail  cité  plus  haut,  a  reconnu  que  les  con- 
ductibilités des  dissolutions  salines  étendues  varient  avec  la  tem- 
pérature proportionnellement  au  binôme 

I  -f-  0,033695  X  t, 

qui  reproduit  les  deux  premiers  termes  du  trinôme  de  Poiseuille, 
le  terme  en  t^  demeurant  nul  ou  très  petit.  Il  y  avait  lieu  d'exami- 


(')  BooTY,  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  III,  p.  826;  1884. 

(')  GaosgHA!i!iy  Wied,  Ann,j  t.  XVIII,  p.  119. 

(')  Poiseuille,  Me'm.  des  Savants  étrangers,  t.  XI,  p.  433;  1846. 
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ner  si  l'eau  distillée  à  peu  près  exempte  de  matières  étrangères, 
comme  pouvait  l'être  l'eau  employée  par  Poiseuille,  ne  présente 
pas  une  proportionnalité  plus  exacte  entre  le  coefficient  de  frotte- 
ment et  la  résistance  :  le  rapprochement  de  ces  deux  quantités 
pouvait  présenter  un  intérêt  théorique.  Je  n'ai  pu  étudier  l'influence 
de  la  température  sur  la  résistance  de  l'eau  qu'entre  o®  et  21**, 
l'altération  causée  par  le  verre  devenant  trop  rapide  aux  tempéra- 
tures plus  élevées.  Mais,  dans  ces  limites,  la  proportionnalité  entre 
les  deux  phénomènes  se  montre  très  exacte,  comme  on  le  voit  par 
le  Tableau  VIL  Les  écarts  n'atleignent  pas  ^  des  résistances 
observées.  Les  résistances  de  la  troisième  colonne  sont  calculées 
en  divisant  la  résistance  à  0°  par  le  trinôme  de  Poiseuille. 

Tableau  VII. 

Températures. 

M  6,a  11,35  16,0  21,1 

Résistances  observées  a,  0,8073  0,6487  0,5786  0,6076  o,4479 
Résistances  calculées  h.  0,8073  0,6495  0,5719  6,5o6o  o,4463 
Différences  d — 0,0008     -+-0,0017     -4-0,0016     -ho,ooi6 


4°  Eau  à  Vétat  solide,  —  La  résistance  de  la  glace  a  été  me- 
surée par  la  détermination  du  temps  nécessaire  au  passage  d'une 
quantité  connue  d'électricité  à  travers  ce  corps,  disposé  sous 
forme  d'un  cylindre  creux  entre  des  électrodes  de  platine.  Elle  a 
été  trouvée,  à  o®,  douze  mille  trois  cent  quarante  fois  plus  grande 
que  celle  de  l'eau  distillée  qui  l'a  fournie.  Elle  se  multiplie  par  1 1 
entre  —  1°  et  —  17".  Le  Tableau  VIII  donne  les  résultats  de  cetle 

recherche. 

Tableau  VIII. 

Températures.  Résistances. 

O  ObOlb 

—  I 0,4867  XIO'O 

-—    5 I,i36 

—  9 1,947 

—  10 a, 109 

—  II a, 433 

—  i5 4,38o 

—  17 5,354 
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Un  échantillon  d'eau  de  la  Ville  conduisant  soixante-cinq  fois 
mieux  que  l'eau  distillée  précédente  a  fourni  une  glace  de  vingt- 
sept  à  quarante  fois  plus  conductrice  que  la  glace  d'eau  distillée. 
Les  impuretés  exercent  donc  sur  la  résistance  de  la  glace  une 
influence  comparable  à  celle  qu'elles  exercent  sur  la  résistance  de 
l'eau. 

S  m.  ^  Des  8el8  anhydres. 

i^  Historique.  —  L'étude  de  la  résistance  électrique  des  sels 
fondus  présente  un  certain  intérêt,  en  raison  de  la  constitution 
simple  de  ces  corps,  puisqu'ils  sont  exempts  de  tout  dissolvant 
étranger.  Toutefois,  comme  ces  substances  sont  incomparablement 
plus  conductrices  que  l'eau,  la  polarisation  apporte,  quand  on  fait 
usage  des  méthodes  galvanométriques,  des  perturbations  qui  ren- 
dent toute  mesure  incertaine.  Les  hautes  températures  qu'on  doit 
entretenir  développent  aussi  des  forces  électromotrices  thermo- 
électriques qu'il  faut  atténuer  et  éliminer  avec  beaucoup  de  soin. 

Les  plus  anciennes  recherches  qui  aient  été  faites  sur  les  sels 
fondus  sont  celles  de  Matteucci  (^  ).  Les  nombres  qu'il  a  obtenus 
ne  peuvent,  en  raison  des  causes  d'erreur  que  nous  venons  d'indi- 
quer, être  regardés  comme  représentant  la  conductibilité  réelle  des 
sels. 

M.  Wiedemann  (2)  et  M.  Gross  (')  ont  seulement  constaté 
l'existence  de  la  conductibilité  et  de  la  polarisation  pour  divers 
sels  cristallisés,  ou  fondus  et  solidifiés,  ou  enfin  tassés  après  avoir 
été  réduits  en  poudre.  M.  F.  Braun  (*)  a  entrepris  des  recherches 
étendues  sur  les  sels  fondus  à  l'état  liquide,  en  employant  une 
méthode  galvanométrique.  Il  cherche  à  éliminer  la  force  électro- 
motrice de  polarisation  en  la  mesurant  aussitôt  après  l'expérience 
principale.  Cette  correction  est  nécessairement  très  imparfaite, 
parce  que  la  polarisation  varie  rapidement  avec  la  durée  du  cou- 
rant. De  plus,  les  sels  ayant  été  chauffés  à  feu  nu,  les  actions 
thermo-électriques  ont  pris  un  grand  développement.  L'auteur  a 


(')  Matteucci,  Ann,  de  Chim,  et  de  Phys.yZ*  série,  t.  XV;  i8'|5. 
(*)  Wiedemann,  Pogg.  Ann,,  t.  CLIV,  p.  3i8;  1875. 
(*)  Gboss,  Berliner  Monatsberichte,  p.  5oo;  1877. 
(^)  Bbaun,  Pogg.  Ann.,  t.  CLIV,  p.  161;  1875. 
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été  conduit  par  ces  difïicultés  à  prendre  des  moyennes  entre  des 
résultats  dont  les  écarts  dépassent  parfois  la  proportion  du  simple 
au  double. 

m 

2°  Sels  à  l'état  liquide.  —  J'ai  employé,  pour  l'étude  des  sels 
fondus  à  l'état  liquide,  la  méthode  décrite  au  §  I  de  la  première 
Partie  (p.  189),  avec  les  précautions  nécessitées  par  les  difficultés 
de  l'expérience  et  indiquées  dans  l'exposition  de  cette  méthode. 
Les  écarts  entre  deux  résultats  relatifs  au  même  sel  et  à  la  même 
température  n'ont  pas  dépassé  ^  de  la  quantité  mesurée.  Les  sels 
étudiés  étaient  des  sels  purs  du  commerce  bien  cristallisés  et 
contrôlés  au  moyen  des  réactifs  usuels.  J'ai  opéré  sur  les  azotates 
de  potasse,  de  soude  et  d'ammoniaque,  sur  le  chlorate  de  potasse 
et  sur  le  chlorure  de  zinc.  J'ai  étudié  en  outre  quelques  mélanges 
des  azotates  entre  eux. 

Pour  reconnaître  s'il  existe,  entre  la  résistance  et  le  frottement 
intérieur  des  sels  fondus,  une  relation  analogue  à  celle  que  j'ai 
signalée  pour  Teau,  j'ai  entrepris  la  détermination  du  coefficient 
de  frottement  des  sels,  en  opérant  par  la  méthode  de  Poiseuille. 
Le  sel  étudié  était  fondu  dans  une  capsule  de  porcelaine  entourée 
d'un  bain  du  même  sel.  On  disposait  au-dessus  de  ce  bain  un  tube 
de  verre  vertical  AC  (Jig-  7)  terminé  à  sa  partie  inférieure  par 
une  extrémité  très  effilée  et  recourbée  horizontalement,  et  dont 
l'autre  extrémité  communiquait  par  un  tube  de  caoutchouc  CP 
avec  le  récipient  d'une  machine  pneumatique.  On  faisait  dans  le 
tube  un  vide  partiel,  puis  on  immergeait  son  extrémité  dans  le 
bain  dont  la  température  était  connue.  On  mesurait  ainsi  les  temps 
nécessaires  au  liquide  pour  franchir  les  intervalles  d'une  série  de 
traits  marqués  à  l'avance  sur  le  tube.  Quand  on  avait  affaire  à  des 
sels  capables  de  se  décomposer  par  la  diminution  de  pression,  on 
procédait  au  contraire  en  introduisant  à  l'avance  le  sel  dans  le 
tube  et  on  le  faisait  sortir  par  compression,  en  versant  du  mercure 
dans  un  manomètre  MNP. 

On  sait,  par  les  expériences  de  Poiseuille,  que  la  vitesse  d'écoule- 
ment d'un  liquide  dans  un  tube  capillaire  est  :  1"  proportionnelle 
à  Texcès  de  pression  qui  détermine  l'écoulement  ;  2"  inversement 
proportionnelle  à  la  longueur  du  tube  ;  3®  proportionnelle  à  la 
quatrième  puissance  de  son  diamètre.  Si  nous  désignons  par  0  la 
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durée  de  l'écoulement  entre  deux  traits  déterminés,  par  P  l'excès 
de  pression,  par  X  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  et  par  d  le 
coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre,  l'expression 


A   rrz 


Pxe(i-4-X/)^ 


-=Pxex(i-f-rfo 


représentera  la  durée  d'écoulement  qu'on   aurait  observée  par  un 


^ 
M 


r" 


rTî 


%.:ti 


excès  de  pression  égal  à  l'unité,  si  le  tube  avait  conservé  les  di- 
mensions qu'il  avait  à  o^.  Désignons  par  A'  la  valeur  de  la  quan- 
tité analogue  obtenue  par  l'eau  à  i5^  avec  le  même  tube,  et  le 
même  intervalle,  par  tj  et  rj'  les  coefficients  de  frottement  du  sel 
et  de  l'eau  aux  mêmes  températures. 

On  aura 

A 


^'  "^  A'  ^  ^ 


formule  qui  permet  de  déterminer  la  quantité  cherchée. 

Le  Tableau  suivant  fait  connaître  pour  chaque  sel  la  résistance 
spécifique  en  ohms  et  le  coefficient  de  frottement  rapporté  à  celui 
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de  Peau  à  iS®,  enfin  le  rapport  de  ces  deux  quantités.  On  voit  que 
ce  rapport  conserve  pour  un  même  sel  des  valeurs  aussi  concor- 
dantes qu'on  peut  Tespérer  dans  les  conditions  de  Texpérience. 
On  peut  donc  regarder  ces  deux  quantités  comme  proportion- 
nelles. 

Tableau  IX. 

Coefficient  Résistance 

de  frottement.  spécifique.  _.  .  ti 

rr        A    .  1-       ^  Rapport  -. 

Température.  •t\.  r.  '^'^       r 

Chlorate  de  potasse  :  e  =  122,64^     d  =  1 ,964  à  SSg*^. 

359 2,559  4,19  0,611 

Azotate  de  potasse  :e  =  ioi;i4      d=  1,862  à  34o°. 

334 1,836  ,585  i,i58 

340 1j748         i,5i4        i,i55 

358 i,5i5         1,266        i>i97 

Azotate  de  soude  :  e  =  85,  d=  i  ,898  à  322°. 

3o5 2,654         ^}i79        1,218 

320 2,376         1,900         I,25l 

329 2,203  1,801  1,223 

337 2,049  'î7o6  1,202 

340 2,008  1,670  1,202 

355 1,781  i,5ii  1,179 

\^  azotate  de  potasse  -h  i'**  azotate  de  soude  :  d  =  1,897  à  34i 

232 4>o4i  2,160  1,871 

242 3,787  1,990  1,903 

266 3,224  1,623  1,986 

287 2,771  1,382  2,oo5 

3o4 2,394  1,264  1,894 

3o6 2,335  i,25o  1,868 

3i3 2,294  1,191  1,926 

332 1,881  i,o3o  1,826 

348 1,712  0,8907  1,922 

359 i,6o3  o,85oo  1,886 

Azotate  d'ammoniaque  :  e  =  80,     d  =  i  ,402  à  173° 

162 2,477  2,794  0,887 

i85 1,980  2,i83  0,907 


o 
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Tableau  IX. 

Coefficient  Résistance 

de  frottement.  spécifique.  ^  r 

Température.  ^.  r  Rapport  J- 

i'''ïKO,Az05-4-  i''ïNaO,Az05-i-a*^AzH*0,  AzO»  :    rf=  1,743  à  164». 
i38 7>^5i  4,93o  i|47i 

172 5,616  3,690  1,522 

Chlorure  de  zinc  :  e  =  68,5,     £f  =  2,58i  à  295*. 

a62 5o,9  4,239  11,95 

3oi 34,7  3,o58  11,35 

J'ai  indiqué  pour  chaque  sel  Téquivaleat  e  et  la  densité  d  que 
j^ai  mesurée  par  la  méthode  du  flacon.  Mais  je  n'ai  trouvé  aucune 
relation  simple  d'un  sel  à  l'autre  entre  le  coefficient  de  frottement 
et  la  résistance  rapportée  soit  à  Punité  de  volume,  soit  à  l'équiva- 
lent. 

3**  Sels  à  Pétat  solide.  —  Les  sels  précédents  ont  été  étudiés 
à  l'état  solide  entre  la  température  ordinaire  et  leur  point  de  fusion 
parles  méthodes  décrites  dans  la  première  partie,  au  §111  (p.  196) 
et  au  §  IV  (p.  200).  Le  Tableau  suivant  fait  connaître  quelques-uns 
des  nombreux  résultats  obtenus  entre  ces  limites.  Il  permet  de 
comparer  l'ordre  de  grandeur  de  ces  résistances  aux  mêmes  tem- 
pératures. 

Tableau  X. 

Résistances 

à  100*.  à  aoo".  à  3oo^ 

ohms  ohms  ohms 

Chlorate  de  potasse »  3i5ooxio«  5,6oxio* 

Azotate  de  soude 38900x10*        56,7  ^ 

Azotate  de  potasse 17600  9,47  0,029^ 

i^KO,  AzO»H-i^'»NaO,AzO».  11,8  0,00697                   » 

Azotate  d'ammoniaque 0,0471  »                              » 

l'^ïKO,  AzO^-hi^'ïNaO,  AzO»/ 

+  2^^AzH*0,AzO» (      ^'^^" 

Chlorure  de  zinc 12,0  o,ooi38                   » 


La  comparaison  des  résultats  relatifs  aux  divers  sels  sous  les 
deux  états  a  conduit  aux  remarques  suivantes  : 

i"*  Le  passage  de  l'état  liquide  à  l'état  solide  rend  la  résistance 
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des  sels  de  cinq  cents  à  vingt  mille  fois  plus  grande.  Le  chlorure 
de  zinc,  qui  s'épaissit  avant  de  se  solidifier  entièrement,  fait  excep- 
tion. Ce  changement  de  résistance  est  pour  lui  moins  accentué. 

2°  Les  résistances  aux  mêmes  températures  varient  beaucoup 
d'un  sel  à  l'autre.  Celles  du  chlorate  de  potasse  sont  comparables 
aux  résistances  des  verres  très  isolants  à  base  de  plomb.  Celles  de 
l'azotate  de  soude  sont  environ  cinq  cents  fois  plus  faibles.  L'azo- 
tate de  potasse  conduit  encore  de  quatre  à  trente-quatre  fois  mieux 
que  l'azotate  de  soude.  Les  résistances  du  chlorure  de  zinc  sont 
de  l'ordre  des  dix-millièmes  et  celles  de  l'azotate  d'ammoniaque 
de  l'ordre  des  millionièmes  par  rapport  à  celles  de  l'azotate  de 
soude. 

3^  L'azotate  de  potasse  subit  pendant  son  refroidissement  une 
variation  brusque  à  une  température  comprise  entre  i3o®  et  loô**. 
Sa  résistance  devient  subitement  douze  à  quinze  fois  plus  grande. 
Le  phénomène  inverse  a  lieu  pendant  l'échau&ement  et,  en  gé- 
néral, à  une  température  un  peu  plus  haute  que  dans  le  premier 
cas.  Ce  changement  brusque  doit  être  attribué  au  changement  de 
la  forme  cristalline,  l'azotate  de  potasse  étant  dimorphe. 

4^  Les  mélanges  des  azotates  entre  eux  sont  beaucoup  plus  con- 
ducteurs que  ces  sels  eux-mêmes.  Ainsi  le  mélange  à  équivalents 
égaux  des  azotates  de  potasse  et  de  soude  conduit  de  deux  cents  à 
quinze  cents  fois  mieux  que  le  premier  de  ces  sels,  et  de  cinq  mille 
à  huit  mille  fois  mieux  que  le  second  aux  mêmes  températures. 
De  même  le  mélange  des  trois  azotates  conduit  encore  mieux  que  l'a- 
zotate d'ammoniaque.  Or  les  azotates  séparés  forment  des  cristaux 
volumineux  etparfaitement  nets,  tandis  que  leurs  mélanges  se  solidi- 
fient sous  forme  d'une  masse  blanche,  élastique,  difficile  à  casser, 
formée  vraisemblablement  de  petits  éléments  cristallisés  des  dif- 
férents sels.  Ainsi,  pour  les  sels  comme  pour  le  soufre,  le  groupe- 
ment confus  de  petits  éléments,  enchevêtrés  en  tous  sens,  paraît 
être  plus  favorable  au  passage  de  l'électricité  que  la  disposition  en 
cristaux  volumineux. 

0°  Des  mesures  de  résistance,  exécutées  sur  des  tubes  de  porce- 
laine, m'ont  conduit  pour  ce  corps  à  des  résultats  comparables  à 
ceux  que  j'avais  précédemment  obtenus  pour  les  verres  très  résis- 
tants. La  résistance  spécifique  a  varié  entre  2, 1 5  X  i  o*  '  ohms  à  5o° 
et  6,5 1  X  10®  ohms  à  210**. 
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Représentation  graphique  des'  résultats.  —  Pour  pouvoir 
figurer  sur  une  même  feuille  et  avec  une  même  échelle  des  résis- 
tances de  grandeurs  si  différentes,  j^ai  adopté  un  sj^stème  de  repré- 
sentation graphique  consistant  à  prendre  pour  abscisses  les  tempé- 
ratures, et  pour  ordonnées  les  logarithmes  des  résistances.  La 
yigS.  permet  ainsi  de  comparer  d'un  seul  coup  d'œilles  ordres  de 
grandeur  du  phénomène  pour  toutes  les  substances  étudiées  dans 
ce  travail. 

En  résumé,  j'ai  cherché  à  déterminer  les  méthodes  électromé- 
Iriques  qui  conviennent  à  la  mesure  des  résistances  des  divers 
ordres  de  grandeur  et  j'ai  discuté  les  limites  de  leur  emploi. 

En  appliquant  ces  méthodes  à  l'étude  des  résistances  de  di- 
verses substances  solides  et  liquides,  j'ai  montré  que  les  chan- 
gements d'état,  les  phénomènes  allotropiques,  les  altérations  dans 
la  structure,  la  forme  cristalline  ou  la  composition  chimique,  sont 
accompagnés  de  modifications  très  considérables  dans  la  résistance 
électrique.  L'observation  de  la  résistance  peut  donc,  dans  beau- 
coup de  cas,  permettre  de  suivre  les  circonstances  de  ces  phé- 
nomènes et  même  en  faire  découvrir  l'existence  ;  elle  permet  en 
particulier  de  contrôler  la  pureté  de  certains  liquides  avec  uoe 
sensibilité  que  les  réactifs  n'atteignent  pas. 

Enfin  j'ai  étendu  à  l'eau  distillée  et  à  un  certain  nombre  de  sels 
fondus  la  loi  de  proportionnalité  signalée  par  Grossmann  entre 
les  résistances  de  quelques  dissolutions  et  leurs  coefficients  de 
frottement  intérieur  aux  diverses  températures  (*). 


SUR  LA  nÉORn  DU  GOHTAGT; 

Par  m.  a.  POTIER. 


Un  plateau  de  zinc  est  réuni  par  un  fil  de  cuivre  à  un  plateau  de 
cuivre;  ces  deux  plateaux  forment  un  condensateur  dont  la  capa- 
cité est  G,  et  la  charge  e  =  VG.  Si  on  les  laisse  se  rapprocher,  les 

(  ')  Ce  travail  a  été  fait  au  laboratoire  de  Recherches  physiques  de  la  Sorboane. 
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attractions  électriques  produisent  un  travail  ^  rf(  V^C).  Soient  dq  la 
quantité  de  chaleur  à  fournir  au  système  pour  maintenir  sa  tem- 
pérature constante,  malgré  le  passage  de  la  quantité  de  à  travers  la 
soudure  zinc-cuivre,  et  la  diminution  de  la  charge  à  la  surface 
des  plateaux,   rfU  la  variation  de  l'énergie  du  système;  on  aura 

Dans  la  théorie  du  contact,  tous  ces  phénomènes  sont  réversibles 
à  toute  température;  on  peut  donc  appliquer  le  second  principe 
et  écrire 

D'autre  part,  ^  se  compose  de  deux  termes  :  l'un  relatif  à  la 

variation  d'énergie  du  condensateur  |V^,  e*  un  autre  relatif  au 
changement  que  le  passage  de  la  quantité  de  =  VrfC  d'électricité 
peut  avoir  amené  dans  la  constitution  des  surfaces  ;  si  A  rfe  =  AVrfC 
représente  ce  changement,  on  aura  donc 

A\H-^H.-=VT^     ou     A=(^T^^-Vj. 

La  théorie  du  contact  suppose  A  =  o  ;  on  devrait  donc  avoir 
V  =  T  -Tpj  et  les  différences  de  potentiel  devraient  être  propor- 
tionnelles à  la  température  absolue;  on  pourrait  réaliser  un  ther- 
momètre parfait  à  toute  température.  Des  expériences  instituées 
dans  ce  but  semblent  prouver  que  la  relation  ci-dessus  n'est  pas 
vérifiée,  au  moins  pour  le  couple  zinc-platine;  on  ne  pourrait  donc 
écrire  A  =  o,  et  il  y  aurait  modification  des  surfaces,  c'est-à-dire 
action  chimique  ou  polarisation,  comme  on  voudra  l'appeler,  dans 
l'expérience  classique  de  PfafT. 


SUE  LE  BEHYERSEHENT  DES  EAIfiS  DU  SPECTRE  ; 

Par  m.  DUHEM. 

En  1860,  dans  un  célèbre  Mémoire  sur  la  relation  qui  existe 
entre  le  poussoir  émissif  et  le  pom'oir  absorbant  d'un  corps, 

J,  de  Phy^,,  2*  séney  i.  }\.  (Mai  iSSo.)  •  j6 
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par  rapport  à  la  chaleur  et  à  la  lumière ,  M.  G.  Kirchhofi 
donna  une  explicalion  théorique  du  renversement  des  raies  du 
spectre;  mais  il  se  borna  à  cet  égard  à  quelques  indications  suc- 
cinctes. Le  but  de  cette  Note  est  de  développer,  sous  une  forme  ri- 
goureuse, les  idées  émises  par  M.  G.  Kirchhoff. 

Principes.  —  Considérons  un  élément  u>  à  la  surface  d'un  cer- 
tain corps  G.  Prenons  cet  élément  pour  directrice  d'un  cylindre 
dont  les  génératrices  auront  une  direction  quelconque.  Une  sec- 
tion quelconque  de  ce  cylindre  est  traversée  pendant  l'unité  de 
temps  par  une  quantité  Q  d'une  certaine  radiation  émise  par  le 

corps.  Le  rapport  —  est  le  pouvoir  émissif  du  corps  pour  cette 

radiation  à  la  température  considérée,  dans  la  direction  considérée. 
Nous  le  désignerons  par  E. 

D'autre  part,  supposons  un  faisceau  incident  limité  par  le  même 
cylindre;  une  section  du  faisceau  est  traversée  pendant  l'unité  de 
temps  par  une  quantité  Q'  de  la  radiation  considérée.  Une  partie 
de  cette  radiation  est  réfléchie,  diffusée  ou  transmise;  une  autre 
partie  est  emmagasinée  dans  le  corps.  Si  le  corps  n'est  ni  phospho- 
rescent ni  fluorescent,  cette  dernière  partie  est  tout  entière  em- 
ployée à  élever  la  température  du  corps.  Désignons-la  par  Q''  et 

posons 

Q'  =  aQ'. 

La  proposition  fondamentale  démontrée  par  M.  KirchholTest  la 

E 
suivante  :  Le  rapport  -  est  indépendant  de  la  nature  du  corps  G. 

Le  noir  de  fumée  ne  réfléchit  pas,  ne  diffuse  pas,  ne  transmet 
pas  la  lumière.  Donc  toute  radiation  incidente  est  emmagasinée. 
Pour  le  noir  de  fumée  a  =  i  ;  si  nous  désignons  par  e  la  valeur  de 
E  relative  à  ce  corps,  nous  aurons 

E 

G'est  le  point  de  départ  de  la  théorie  que  nous  allons  exposer. 

Supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  l'incidence  soit  normale; 
deux  cas  sont  à  distinguer  : 

i°Le  corps  est  athermane.  La  chaleur  absorbée  est  tout  entière 
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employée  à  échauffer  le  corps.  Or,  si  nous  désignons  par  À  le 
pouvoir  absorbant  du  corps  pour  la  radiation  considérée,  la  cha- 
leur absorbée  sera  AQ'.  La  relation  (i)  deviendra  donc 

(a)  I  =  e. 

C'est  la  proportionnalité  des  pouvoirs  émissifs  et  absorbants. 

îi**  Le  corps  est  diathermane.  Il  absorbe  une  quantité  de  chaleur 
AQ';  si  nous  désignons  par  D  son  pouvoir  diathermane,  il  trans- 
met une  quantité  de  chaleur  DQ';  la  quantité  de  chaleur  emmaga- 
sinée est  donc  (A  —  D)  Q';  par  conséquent  a  =  A — D,  et  la 
relation  (i)  devient 

E 

Spectre  des  gaz  incolores.  —  Considérons  un  tube  cylindrique 
partant  de  la  surface  d'un  corps  parfaitement  noir  analogue  au 
noir  de  fumée  et  traversant  une  masse  de  gaz.  Désignons  par  T  la 
température  du  noir  de  fumée,  par  t  la  température  du  gaz.  Soit 
(o  la  section  droite  du  tube  cylindrique. 

Pendant  Tunité  de  temps,  la  source  lance  dans  ce  tube  une  quan- 
tité 

d'une  radiation  déterminée;  nous  supposerons  que  le  noir  de 
fumée  émet  aussi  cette  radiation  à  la  température  t^  en  sorte  que 
e  (/)  n'est  pas  nul. 

Admettons  tout  d'abord  que  le  gaz  soit  incolore,  c'est-à-dire 
qu'ail  ne  réfléchisse  ni  ne  diffuse  sensiblement  aucune  radiation. 
Toute  la  chaleur  incidente  est  absorbée.  On  a  donc  A  =:  i,  et  la 
relation  (3j  devient 

La  radiation   considérée  tombe  sur  le  gaz  qui  en  transmet  une 

quantité 

w.e(T)D(i). 

De  plus,  le  gaz  en  émet  une  quantité 

toEc^) 
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L'observateur  en  reçoit  donc  une  quantité 

Q'  =  w[£(T)D(0-HE(n]. 

Si  le  gaz  n'existait  pas,  il  en  recevrait  une  quantité  Q. 
Cherchons  la  valeur  de  Q  —  Q\ 

Q-Q'  =  a)}[i-D(O]e(T)-E(0|. 

Mais,  d'après  la  relation  (4), 

E(/)  =  [i-D(n]s(/). 
On  a  donc 

(5)     .  Q-Q'  =  w[i-D(0][s(T;-e(0]. 

Deux  cas  sont  à  considérer  : 

1®  Le  gaz  n'émet  pas  la  radiation  considérée  à  la  température  t; 

E  («)  =  o.  Alors,  en  vertu  de  la  relation  (4),  D  (t)  =  i.  L'égalité 

(5)  donne  alors 

Q'  =  Q. 

L'observateur  voit  la  radiation  considérée  exactement  comme  si 
la  masse  gazeuse  n'existait  pas. 

2"  Le  gaz  émet  la  radiation  considérée  à  la  température  t.  Alors 
[i  —  D  (0]  est  positif;  (Q  —  Q^)  a  le  signe  de  [e  (T)  —  e  (/)].  Si 
l'on  remarque  que  le  pouvoir  émissif  du  noir  de  fumée  pour  une 
certaine  radiation  croît  avec  la  température,  on  voit  que  Q  —  Q' 
aie  signe  de  T  —  t.  Donc,  si  la  source  est  plus  chaude  que  le 
gaz,  l'interposition  du  gaz  diminue  la  quantité  de  lumière  reçue 
par  l'observateur;  Tinverse  a  lieu  si  le  gaz  est  plus  chaud  que  la 
source. 

Si  donc,  sur  le  trajet  d'un  faisceau  lumineux  émis  par  un  corps 
noir  incandescent,  on  interpose  un  gaz  plus  chaud,  le  spectre  de 
ce  gaz  apparaîtra  en  lignes  brillantes  sur  le  spectre  de  la  source. 
Si  l'on  interpose  un  gaz  plus  froid,  le  spectre  de  ce  gaz  paraîtra  en 
lignes  sombres. 

Spectre  des  gaz  colorés,  —  Si  le  gaz  est  coloré,  il  diffuse  cer- 
taines radiations. 

Si  l'on  désigne  par  8  le  pouvoir  diffusif,  on  a 

A  =1-8, 
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et  la  relation  (3)  devient 

E 

(6) 


I  — (8-f-D) 


Reprenons  le  dispositif  précédent. 

En  Tabsence  du  gaz.,  l'observateur  recevrait  une  quantité 

Q=:ti).e(T) 
d'une  certaine  radiation. 

Après  l'interposition  du  gaz,  il  en  reçoit  une  quantité 

Q'-.to[£(T)D(0-4-E(0], 
On  a  alors 

Q-Q'-toi[i-D(0]£(T)-E(Oi. 
Mais 

E(0-[i-D(0-3{0]b(0. 
On  a  donc 

Q  — Q'==(o[i— D(0][£(T)  —  E{r)]-+- 0)8(0  e(0- 

Si  la  radiation  considérée  n'est  pas  diffusée,  les  choses  se  pas- 
sent comme  pour  un  gaz  incolore.  Si  elle  est  diffusée,  l'interposi- 
tion du  gaz  la  rend  moins  éclatante  qu'elle  ne  serait  avec  un  gaz 
incolore.  On  peut  ainsi  obtenir  des  lignes  sombres  correspondant 
non  aux  radiations  émises  par  le  gaz,  mais  aux  radiations  diffusées. 
C'est  l'explication  des  spectres  d'absorption. 


SUR  LB8  DIMEHSI0N8  DE  LA  FORGE  ÉLEGTROHOTRIGE  ET  DU  POTENTIEL, 
APPUGATIOH  A  LA  DÉFIHITION  SE  LA  GAPACITÉ  ; 

Par  m.  MESLLN. 

Pour  déGnir  les  quantités  électriques  et  les  relier  aux  unités 
fondamentales,  on  se  sert,  dans  les  différents  sjrStèmes,  des  égalités 

T  -^  FL  =  ri^t    (loi  de  Joule), 
e  —  ri  (loi  de  Ohm), 

q  =  it  (loi  de  Pouillel), 

y  '-'  T-  (définition); 

on  définit  ainsi  quatre  des  cinq  quantités  y,  t,  c,  r,  V,  la  cinquième 
étant  définie  par  une  autre  loi  (loi  de  Coulomb  ou  loi  d'Ampère). 
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Cherchons  les  dimensions  de  e  et  de  V.  La  première  égalité  s'écrit 

FL  —  eit  --  eq.     €  =  —  =  7-  — —  : 
d'ailleurs 

Ces  dimensions  sont  donc,  en  général,  différentes;  pour  qu'elles 
deviennent  égales,  il  faut  que 

Or  c'est  précisément  ce  qui  a  lieu  dans  le  système  électrostatique, 
où  c'est  cette  égalité  qui  sert  à  définir  la  quantité  d'électricité. 

Dans  le  système  électrostatique,  ces  deux  quantités  ont  donc 
les  mêmes  dimensions  : 

e  =  V  =  f  =  îiJ!?— L_  =  LHI^T-»; 

JL<  L* 

au  contraire,  dans  le  système  électromagnétique,  on  a 

FI         Mï  T-îî  i     ' 

Leursdimensions  sont  différentes  :  il  importe  donc  de  les  distinguer. 
La  capacité  électrique,  telle  qu'on  la  mesure  en  unités  électro- 
magnétiques, est  le  rapport  de  la  quantité  kla  force  électromotrice 
et  non  au  potentiel.  C'est  donc  là  la  définition  de  la  capacité  que 
l'on  devrait  prendre  d'une  manière  générale. 


G.  GUGLIELMO.  —  Sulla  forza  elettromolrice  et  sulla  resislenza  délia  scintilla 
elettrica  (Sur  la  force  élcctromotrice  et  sur  la  résistance  de  l'étincelle  électrique)  ; 
Atti  délia  /?.  Accademia  délie  Scienze  di  Torino,  t.  XVIII,  i883. 

L'existence  d'une  force  électromotrice  dans  l'arc  voltaïque  rend 
extrêmement  probable  l'existence  d'une  force  électromolrice  ana- 
logue dans  l'étincelle  électrique.  Depuis  la  découverte  de  la  pre- 
mière, M.  Edlund  a  cherché  à  mettre  en  évidence  l'existence  de  la 
seconde  par  l'expérience  suivante  : 
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On  réunit  les  armatures  internes  A  et  B  d'une  machine  de  Hoitz 
en  activité  par  un  circuit  CGB  dans  lequel  se  trouve  un  galvano- 
mètre, mais  en  laissant  un  intervalle  d'air  AC,  qui  sera  traversé 
par  une  série  rapide  d'étincelles.  Deux  points  D,  E  du  courant  sont 
mis  en  communication  avec  un  excitateur  de,  La  déviation  du 
galvanomètre  sera  très  faible  si  l'intervalle  d'air  à  travers  l'excita- 
teur est  considérable,  de  sorte  que  tout  le  courant  de  la  machine 
passe  dans  le  galvanomètre;  mais,  si  l'on  diminue  l'intervalle  de 
suffisamment  pour  qu'une  partie  du  courant  le  traverse,  la  dévia- 
tion galvanométrique  devient  vingt  à  trente  fois  plus  forte;  tandis 
que,  si  le  galvanomètre  est  transporté  sur  la  branche  DE  où  se 
trouve  l'intervalle  d'air,  il  indique  un  courant  dirigé  en  sens 
contraire  de  celui  de  la  machine;  ces  deux  courants  s'ajoutent 
évidemment  dans  la  branche  DGE. 


c 

^1 


d  » 


E 


B 


Cette  expérience  assez  complexe  est  susceptible  de  plusieurs 
interprétations;  la  plus  naturelle,  d'après  M.  Edlund,  consiste  à 
admettre  que  le  passage  de  l'étincelle  en  de  développe  une  force 
électromolrice  analogue  à  celle^de  l'arc  électrique,  dirigée  en  sens 
inverse  du  courant  principal,  et  à  l'action  de  laquelle  sont  dus  le 
courant  DE  et  l'augmentation  du  courant  direct  en  DGE. 

M.  Guglielmo  modifie  l'expérience  de  M.  Edlund,  de  manière 
a  obtenir,  à  la  faveur  de  certaines  hvpothèses,  des  mesures  de  la 
force  électromotrice  de  l'étincelle  et  de  la  résistance  de  l'air  inter- 
posé. Pour  cela,  il  est  nécessaire  d'introduire  dans  le  circuit  une 
pile  de  force  électromotrice  et  de  résistance  connues  et  de  me- 
surer l'intensité  des  courants  produits  dans  les  branches  DGE, 
Dûf^E  soit  sans  pile,  soit  avec  la  pile.  Les  deux  bobines  égales  P, 
P'  d'un  galvanomètre  différentiel  G  se   trouvent  respectivement 
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sur  chacune  des  deux  branches  DGE,  D  de^  et  un  commulaleur 
permet  de  renverser  à  volonté  le  sens  du  courant  dans  la  bobine 
P;  ainsi,  par  deux  observations  faites  avec  le  commutateur  direct 
et  renversé,  on  aies  éléments  nécessaires  pour  calculer  l'intensité  du 
courant  dans  les  deux  branches.  Dans  chacune  de  celles-ci  se  trou- 
vait une  pile  de  4  à  5  éléments  Bunsen.  A  Taide  d'un  autre  commu- 
tateur,  on  pouvait  disposer  la  pile  de  manière  que  sa  force  électro- 
motrice  agît  dans  le  sens  de  celle  deTétincelle  ou  en  sens  contraire. 

La  source  d'électricité  employée  par  M.  Guglielmo  était  une  bo- 
bine de  RuhmkorfT  très  puissante  dont  les  deux  pôles  étaient  en 
communication  avec  des  condensateurs  A,  B  identiques  à  ceux 
d'une  machine  de  Hollz. 

Voici  les  éléments  du  calcul,  un  peu  hypothétique,  d'où  l'auteur 
déduit  la  force  électromotrice  et  la  résistance  de  l'étincelle.  Il  faut 
admettre  que  la  résistance  interne  de  la  bobine  est  infinie  par 
rapport  à  celle  des  branches  DGE,  DrfeE,  que  la  résistance  de 
l'étincelle  peut  entrer  dans  ces  calculs  au  même  titre  que  celle 
d'un  fil  métallique,  enfin  que  la  décharge  n'est  pas  oscillatoire.  Il 
faut  admettre  aussi  que  l'introduction  d'une  pile  de  quelques 
éléments  Bunsen  dans  le  circuit  ne  modifie  aucunement  les  con- 
ditions et  en  particulier  la  durée  de  la  décharge. 

Cela  posé,  soient  r  la  résistance  de  la  branche  continue,  ri  celle 
de  l'autre  branche  y  compris  la  résistance  de  l'étincelle,  I  l'inten- 
sité moyenne  du  courant  fourni  par  la  bobine  pendant  la  durée 
très  petite  t.  Quand  les  deux  bobines  égales  du  galvanomètre  sont 
disposées  de  telle  sorte  que  les  actions  du  courant  principal  s'a- 
joutent, l'effet  est  le  même  que  si  la  totalité  I  de  ce  courant  tra- 
versait l'une  des  branches  du  galvanomètre;  d'autre  part,  l'effet  de 
la  force  électromotrice  inverse  de  l'étincelle  s'annule  exactement, 
puisque,  la  résistance  de  la  bobine  de  Ruhmkorff  étant  infinie, 
l'intensité  du  courant  développé  par  celte  force  électromotrice 
est  la  même  sur  les  deux  branches  et  qu'elle  agit  en  sens  contraire 
sur  l'aiguille.  On  a  donc,  en  désignant  par  a  la  déviation,  et  à 
une  constante  instrumentale  près 

Quand  on  intervertit  le  courant  dans  l'une  des  bobines  du  gal- 
vanomètre, les  actions  des  courants  partiels  sur  l'aiguille  se  rc- 
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tranchent,  celles  qui  sont  dues  à  la  force  électromotrice  de  Tétin- 
celle  s'ajoutent  au  contraire,  et,  en  désignant  par  6  la  déviation, 
on  a 

b  = 1 It 1 1, 

/•  -H  Ti       r  -h  /'i  a  /•  -  /'i  2 

Ajoutant  respectivement  des  résistances  connues  p  et  pi  à  /*  et  à  r^ , 
on  a 

r  -T-  p  -r-  /-j  -h  pi         r  -r-  p  -H  ri  -f-  Pj   2 

Éliminant  £^  entre  les  deux  équations  et  remplaçant  I^  par  sa 
valeur  2  a,  on  trouve 

*'(p-^Pj)  —  a(p— pi) 


TH-  ri  = 


A -^6' 


Toutes  les  résistances  solides  ou  liquides  contenues  dans  les  deux 
branches  du  circuit  étant  connues,  on  calculera  donc  ainsi  la  ré- 
sistance de  Félincelle. 

Cette  résistance  peut  encore  être  obtenue  à  Taide  de  la  pile. 
Soient  6|  et  b\  les  déviations  dues  à  l'action  de  la  pile  quand 
sa  force  éleclromolrice  est  dans  le  sens  de  la  force  électromotricc 
de  Tétincelle,  avec  les  résistances  r  -\-  Ti^  r  -4-  r,  -f-  p  -4-  ? i ;  on  a, 
en  désignant  par  B  la  force  électromotrice  de  la  pile, 

,  B  ^  ,,  n  t 


r, -H/-  /i-h/'  ^p,-r-p 

Connaissant  r  -|-  Ti,  on  peut,  d'après  les  formules  qui  précèdent, 

calculer  E^,  B^  et,  si  l'on  considère  les  durées  t  comme  égales, 

E  .  . 

le  rapport  tt-  Enfin,  si  l'on  désigne  par  A  les  déviations  que  pro- 
duit la  pile  B  dans  un  circuit  continu  de  résistance  R,  on  a  B  ==  AR, 
et  l'on  peut  calculer  t  par  la  formule 

n-h  r  bi 


t  = 


H       A 


On  aura  donc,  en  définitive,  la  force  éleclromolrice  et  la  résis- 
tance de  l'étincelle,  et  la  durée  du  courant. 

Les  résultats,  évidemment  très  contestables,  sont  cependant 
curieux  à  signaler  :  d  désigne  la  longueur  de  l'étincelle;  les  valeurs 
de  E  et  de  ^  sont  les  moyennes  de  séries  plus  ou  moins  nombreuses 
dont  nous  supprimons  le  détail  ;  a  est  exprimé  en  unités  arbitraires, 
E  en  éléments  Bunsen. 
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d.  a,  E.  t. 

mm  B  " 

0,2 24  4,9  I,2.IO-« 

0,4 24  7,8  i,4.io-« 

' laôl  ^^  ^'"'^ 

2 22  60  1,1.  10"-® 

La  valeur  de  E  paraît  indépendante  de  la  quantité  d'éleciricitc 
qui  passe,  mais  elle  augmente  rapidement  quand  la  longueur  de 
l'étincelle  augmente;  la  durée  f,  au  contraire,  diminue  légèrement. 
Quant  à  la  résistance  de  l'étincelle,  Tauteur  a  trouvé  des  résultats 
trop  variables  pour  qu'il  croie  lui-même  pouvoir  y  attacher  quelque 
importance.  E.  Bouty. 
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Tomes  VIII  et  I\;  i883-i88'|. 

H.  LASPEYRES. —  Stauroscopische  Unlersuchungcn  ( Recherches stauroscopiques). 

t.  VIII,  p.  97. 

Le  stauroscope  est  très  employé  en  Allemagne  pour  trouver 
les  sections  principales  d'une  lame  biréfringente.  Il  est  formé  en 
principe  de  deux  niçois  croisés  entre  lesquels  se  trouvent  la  lame 
cristalline  et  un  polariscope.  A  l'origine,  le  polariscope  était  formé 
simplement  d'une  lame  de  spath  montrant  les  anneaux  et  la  croix 
noire;  cette  croix  se  disloque,  tant  qu'une  des  sections  principales 
de  la  lame  n'est  pas  parallèle  aux  vibrations  incidentes.  De  là 
vient  le  nom  de  stauroscope,  conservé  à  l'instrument,  malgré  le 
remplacement  de  la  lame  de  spath  par  d'autres  polariscopes  plus 
sensibles. 

M.  Laspeyres,  après  de  longues  études  sur  les  conditioDS 
d'exactitude  de  cet  instrument  et  les  anomalies  optiques  (*)  que 
son  emploi  révèle  dans  la  plupart  des  lames  cristallines  essayées, 
est  arrivé  à  la  conclusion  que  ces  anomalies  tiennent  à  l'instru- 
ment et  non  aux  lames.  On  les  fait  disparaître  avec  un  réglage 
convenable,  et  un  bon  polariscope.  Celui  qui  lui  a  donné  lesmeil- 


(  ')  H.  Laspeyres,  Staw^oscopische  Annaten  {Zeitschr.  fur  Kr.  und  Min.,  t.  VI, 
433;  1882. 
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leurs  résultats  est  le  nicol coupé  [Zwillingsnicol)  de  Schmidt  et 
Ilâusch,  employé  comme  polarîseur.  Ce  nicol  ressemble  beaucoup 
au  nicol  coupé  de  M.  Cornu;  mais,  tandis  que  ce  dernier  se  con- 
struit en  coupant  suivant  la  section  principale  un  nicol  terminé, 
usant  obliquement  les  faces  de  séparation  et  les  recollant,  le 
prisme  de  Schmidt  et  Hâusch  ne  subit  cette  opération  que  sur 
l'une  des  deux  moitiés  que  Ton  doit  ensuite  coller  au  baume  de 
Canada  pour  constituer  le  nicol.  On  peut,  avec  cet  appareil,  trouver 
la  position  des  sections  principales  d^une  lame  cristalline  avec  une 
erreur  qui  n'atteint  pas  i'  sur  la  moyenne  de  sept  ou  huit  lectures. 

K.  MACK.  —   Ucber   das   pyroclccktrische  Verhalten  des  Boracits  (Sur  les  pro- 
priétés pyro-électriques  de  la  boraciLc),  t.  VllI,  p.  5o3. 

* 

L'auteur  a  utilisé  le  procédé  indiqué  par  M.  A.  Kundt,  pour 
l'étude  de  la  pyro-électricité  dans  les  cristaux.  Ce  procédé  consiste 
à  projeter  sur  le  cristal  le  mélange  de  Heur  de  soufre  et  de  minium 
qui  sert  pour  la  production  des  figures  de  Lichtenberg. 

Laboracite  (chloroborate  de  magnésie)  présente  le  plus  souvent 
comme  forme  cristalline  le  dodécaèdre  rhomboïdal  dominant, 
avec  les  faces  du  cube  et  deux  tétraèdres  inégalement  développés, 
le  plus  développé  à  faces  polies,  le  second  à  faces  raboteuses. 
Quelquefois,  les  faces  tétraédriques  sont  assez  développées  pour 
donner  au  cristal  l'apparence  d'un  octaèdre,  modifié  par  des  fa- 
celtes  appartenant  au  dodécaèdre  rhomboïdal  et  au  cube.  M.  Mack 
a  trouvé  que  ces  deux  sortes  de  cristaux  ne  se  comportaient  pas 
de  la  même  manière. 

Le  cristal  en  expérience  est  chauffé  jusqu'à  80^  au  moins  dans 
une  éluve  à  air;  on  le  passe  rapidement  dans  une  flamme  d'alcool 
pour  enlever  l'électricité  superficielle,  puis  on  l'abandonne  au 
refroidissement  pendant  dix  à  trente  secondes.  On  projette  alors  sur 
lui  le  mélange  de  minium  et  de  soufre.  On  voit  se  dessiner  non 
pas  des  plages  colorées,  mais  des  lignes  assez  nettes,  qui,  dans  les 
cristaux  à  forme  de  dodécaèdre  ou  de  cube,  coïncident  avec  les 
arêtes  du  dodécaèdre  rhomboïdal  et  les  prolongent  sur  les  autres 
faces  existantes.  Les  trois  lignes  qui  se  coupent  au  milieu  d'une 
face  du  tétraèdre  brillant  sont  jaunes;  celles  qui  se  coupent  sur 
une  face  du  tétraèdre  mat  sont  rouges.  Un  fait  intéressant  a  été 
démontré   par  M.  Mack,  c'est  que  ce  n'est  pas  un  phénomène 
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tenant  à  la  forme  extérieure;  une  sphère  de  boraclte  se  recouvre 
de  poudre  sur  les  lignes  qui  sont  la  projection  sur  la  sphère  des 
arêtes  d'un  dodécaèdre  rhomboïdal  inscrit. 

On  sait  que  M.  Mallard  a  montré,  et  il  Ta  exposé  lui-même  dans 
ce  Journal  (*),  qu'un  cristal  dodécaédrique  de  boracite  est  formé 
de  douze  pyramides  d'une  substance  orthorhombique,  réunies  par 
leurs  sommets  et  ayant  pour  bases  les  douze  faces  du  dodécaèdre 
rhomboïdal.  Les  lignes  dessinées  par  les  poudres  de  soufre  et  de 
minium  sont  précisément  les  traces  sur  la  surface  du  cristal  des 
plans  de  séparation  de  ces  pyramides. 

Les  cristaux  octaédricjues  étudiés  par  M.  Mack  se  sont  conduits 
différemment.  Les  six  facettes  appartenant  au  cube  sont  positives 
(jaunes),  tandis  que  trois  lignes  rouges  partent  du  centre  de  chaque 
facette  tétraédrique,  non  dans  la  direction  des  précédentes,  mais, 
au  contraire,  suivant  les  projections  des  arêtes  du  cube  inscrit  sur 
la  surface  du  cristal.  C'est  comme  si  le  cristal  était  formé  de  la 
réunion  de  six  pyramides  à  base  carrée,  dont  la  base  (face  du  cube) 
deviendrait  positive,  tandis  que  tous  les  plans  de  séparation  seraient 
négatifs.  Je  rappellerai  que  M.  Baumhauer  a  attribué  ce  mode  de 
raâcle  à  la  boracite,  d'après  des  expériences  sur  les  figures  de  cor- 
rosion. D'après  la  théorie  de  M.  Mallard,  ce  mode  de  division,  dont 
la  réalité,  contestée  par  lui,  semblerait  démontrée  par  les  expé- 
riences de  M.  Mack,  représente  non  pas  une  disposition  plus 
simple  que  celle  reconnue  par  M.  Mallard,  mais,  au  contraire,  plus 
compliquée.  Il  semble  y  avoir  là  un  pointa  compléter  dans  l'étude 
cristallographique  de  la  boracite. 

B.  Von  KOLENKO.  —  Die  PyroeIcctriciUt  des  Quarzes  in  Bezug  auf  sein  krys* 
tallographisches  System  (Relations  entre  la  pyro-électricité  du  quartz  et  son  sys- 
tème cristallographique),  t.  IX,  p.  i. 

C'est  encore  la  méthode  de  Kundt  que  l'auteur  a  employée.  Un 
cristal  naturel  de  quartz,  chauffé  jusqu'à  5o**  environ  dans  une 
étuve  à  air,  est  abandonné  au  refroidissement  pendant  quelques 
instants,  puis  on  insuffle  le  mélange  de  soufre  et  de  minium.  Des 
plages  électrisées  se  dessinent  à  sa  surface.  L'auteur  a  étudié  un 
très  grand  nombre  de  cristaux  (3oo  environ),  et  une  partie  impor- 

('  )  Journal  de  Physique,  a«  série,  t.  II,  p.  201. 
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lantc  de  son  Mémoire  consisle  dans  l'étude  des  macles  si  fréquentes 
dans  les  cristaux  de  quartz  et  révélées  par  la  distribution  des 
plages.  Nous  ne  le  suivrons  pas  dans  cette  partie  exclusivement 
minéralogique;  mais,  au  point  de  vue  physique,  il  est  intéressant 
de  comparer  les  résultats  obtenus  sur  des  cristaux  simples  avec 
ceux  obtenus  avant  lui. 

M.  von  Kolenko  a  constaté  que  les  arêtes  du  prisme  sont  le 
siège  d'un  développement  d'électricité,  négative  (minium)  sur 
les  trois  arêtes  qui  portent  les  faces  rhombe  eiplagièdre,  positive 
(soufre)  sur  les  trois  autres.  Les  diagonales  de  la  base  hexagonale 
sont  donc  des  axes  de  pyro-électricité,  comme  elles  sont  des  axes 
de  piézo-électricité,  ainsi  que  l'ont  montré  MM.  J.  et  P.  Curie  (*). 
(^e  fait  avait  déjà  été  reconnu  par  M.  Friedel,  et  les  résultats 
(le  M.  von  Kolenko  sont  d'accord  avec  les  siens.  11  y  a  lieu  cepen- 
dant de  faire  remarquer  que,  d'après  M.  Friedel,  un  cristal  de 
(|uartz  refroidi  régulièrement  ne  donne  pas  d'électricité  (^);  sa 
démonstration,  qui  nous  semble  inattaquable,  prouverait  que  dans 
les  expériences  de  M.  von  Kolenko  le  cristal,  refroidi  assez  rapi- 
dement dans  l'air,  n'a  pas  en  tous  ses  points  la  même  température, 
que  la  couche  extérieure  plus  froide  exercerait  sur  les  portions 
intérieures  une  pression  d'où  résulterait,  d'après  les  expériences  de 
MM.  Curie,  un  développement  d'électricité  précisément  de  même 
sens  que  celui  qu'on  observe. 

Quant  aux  expériences  de  M.  Hankel  ('),  qui  sont  en  contra- 
diction avec  celles  de  M.  von  Kolenko  et  avec  celles  de  M.  Friedel, 
ce  dernier  a  montré  à  quoi  tenait  la  divergence  (  *). 

L.  Th.  REICHER.  —  Die  Tempera tur  der  allolropischen  Umwandlung  des 
Sch^efels  uod  ihre  Abhângigkeit  vom  Druck  (La  Lcmpérature  de  modification 
allotropique  du  soufre,  et  sa  dépendance  de  la  pression),  t.  Vlll,  p.  693. 

La  transformation  du  soufre  prismatique  (clinorhombique)  en 
soufre  octaédrique  (orthorhombique)  est  accompagnée  d'un  chan- 
gement notable  de  volume,  les  densités  étant  respectivement  1,98 


(')  Journal  de  Physique,  a»  série,  t.  I,  p.  245. 

(')  Bulletin  de  la  Soc.  Minéral.,  t.  II,  p.  3i;  1879. 

V)  Ibid.yt.  V,  p.  282;  1882. 

(«)  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  11,  p.  89;  i883. 
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(S.  pr. )  et  a,07  (S.  or.).  Pour  déterminer  la  température  où, sous 
une  pression  donnée,  un  mélange  des  deux  variétés  est  en  équi- 
libre, M.  Reicher  expose  le  soufre  contenu  dans  un  thermomètre 
de  Kopp  à  une  température  constante  et  note  les  accroissements 
ou  les  diminutions  de  volume.  Le  thermomètre  contenait,  outre 
le  soufre,  un  liquide  ;  celui  que  Tauleur  a  adopté  après  plusieurs 
essais  est  un  mélange  de  lo  parties  en  volume  de  térébenthine 
et  de  I  partie  de  sulfui^e  de  carbone,  le  tout  saturé  de  soufre.  La 
température  constante  est  obtenue  au  moyen  d'un  bain  d'eau  et 
d'alcool,  qui  peut  bouillir  entre  80''  et  100''.  Le  thermomètre  est 
d'abord  porté  à  107",  de  manière  à  transformer  en  soufre  prisma- 
tique la  moitié  environ  du  soufre  octaédrique  introduit  dans  l'ap- 
pareil. 

Le  thermomètre  est  ensuite  exposé  à  une  série  de  températures 
constantes;  si  le  niveau  monte,  c'est  que  le  soufre  octaédrique 
se  transforme  en  soufre  prismatique  plus  ou  moins  dense,  la  tem- 
pérature est  trop  élevée;  c'est  le  contraire  si  le  niveau  baisse.  Voici 
une  série  : 

Température.  En  trente  minutes. 

96, 1 6™"™, 75    d'élévation. 

9'3,6 Aucun  changement. 

95,1- 6""", 75   crabaissemènt. 

94 , 5 1 5"" ,  00    d'abaissement. 

A  95*', 6  la  pression  estimée  par  la  longueur  de  la  colonne  d'air 
dans  le  tube  du  thermomètre  est  de  /\^^^. 

Pour  faire  varier  la  pression,  M.  Reicher  soude  le  thermomètre 
à  un  tube  horizontal,  terminé  d'un  côté  par  un  manomètre  à 
mercure  à  air  comprimé,  de  l'autre  par  une  boule  contenant  du 
bicarbonate  de  soude,  la  décomposition,  par  la  chaleur,  de  ce  bi- 
carbonate fournissant  la  pression.  Sous  une  pression  de  i5"^°*,8,  le 
thermomètre  exposé  à  la  température  de  95*^,6  subit  un  abaisse- 
ment de  a5"™,25  en  soixante-quinze  minutes,  et,  à  la  température 
de  96'', 2,  l'abaissement  est  à  peine  de  o™",5  pour  quatre-vingt- 
quinze  minutes.  Donc  une  atmosphère  de  pression  produit  dans 
la  température  de  transformation  allotropique  du  soufre  une  élé- 
vation de  o",o5. 

M.  Reicher  compare  ce  résultat  expérimental  à  celui  que  don- 
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nerait  l'application  de  la  formule  de  M.  J*  Thomson  relative  à  la 
variation  de  la  température  de  fusion  par  la  pression.  Dans  cette 
formule 

d^  ^         Er 

p  est  la  pression  en  kilogrammes  par  mètre  carré,  T  la  température 
absolue  de  fusion  (de  transformation  allotropique)  à  la  pression/?,  E 
l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  rla  chaleur  latente  de  fusion 
(la  chaleur  latente  de  transformation  allô  tropique),  a*  —  t  la  variation 
de  volume  en  mètres  cubes  produits  par  la  fusion  (la  transforma- 
tion allotropique)  d'un  kilogramme.  M.  Reicher  prend  pour  r  la 
valeur  2,5a  et  pour  o*  —  t  le  nombre  0,0000126,  résultat  d'ex- 
périences directes  faites  par  lui  ;  il  trouve  alors 

-j--  =  o**,o45     (observé  o**,o5). 
dp 

L'accord  entre  ces  deux  nombres  est  certainement  remarquable. 


W.  KLEIN.  —  Bcitrâge  zur  Kenntniss  der  optischen  Aenderungen  in  Kristallen 
unler  dem  Einflusse  der  Erwarmung  (Cootribulion  à  la  connaissance  des  chan- 
gements optiques  dans  les  cristaux  sous  l'influence  de  la  chaleur),  t.  IX,  p.  38. 

A  l'aide  d'un  microscope  polarisant,  du  système  Bertrand,  l'au- 
teur a  observé  les  déformations  produites  dans  les  courbes  d'in- 
terférence de  lames  cristallines  par  suite  d'un  échauffement  irré- 
gulier de  la  plaque.  Ces  déformations  sont  évidemment  dues  aux 
pressions  intérieures  développées  par  une  dilatation  irrégulière. 
En  chauffant  un  des  bords  d'une  plaque  carrée,  les  phénomènes 
sont  à  très  peu  près  ceux  qu'on  observerait  avec  une  pression  per- 
pendiculaire au  bord  chauifé.  En  tout  cas,  la  cause  des  phénomènes 
observés  paraît  assez  mal  définie,  et  ils  ne  sauraient  par  suite  se 
prêter  à  des  mesures  précises. 


W.-C.  BROGGER  cîid  Gcst.  FLINK.  —  Ueber  Kristalle  von  Béryllium  und  Vana- 
dium (Sur  les  cristaux  du  glucinium  et  du  vanadium),  t.  IX,  p.  225. 

Le  glucinium  est  hexagonal;  sa  forme  se  rapproche  beaucoup  de 
celle  du  magnésium  et  du  zinc.  Le  vanadium  est  cubique. 
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A.  SCÏIRAUF.  —  Ueber  die  Trimorphie  und  die  Ansdehoungscoerficienten  von 
Titandioxyd  (Sur  le  Iriraorphisme  et  les  coefficients  de  dilatation  de  l'oxyde 
de  tilane),  t.  IX,  p.  433. 

L'auteur  a  mesuré  sa  dilatation  dans  un  sens  déterminé  et  les 
changements  d'angle  produits  par  la  chaleur  dans  les  trois  formes 
cristallines  de  Tacide  titanique,  rutile,  anatase  et  brookite.  Les 
dilatations  se  déterminent  en  mesurant  au  microscope  la  distance 
de  deux  points  d'un  cristal  placé  sur  une  platine  mobile  au  moyen 
d'une  vis  micro  métrique.  La  dilatation  de  l'acier,  dont  est  formée 
la  vis  micrométrique,  se  mesure  en  étudiant  au  microscope  une 
lame  de  fluorine,  et  en  admettant  pour  cette  substance  le  coeffi- 
cient de  dilatation  donné  par  M.  Fizeau.  Les  changements  de  tem- 
pérature se  produisaient  en  faisant  varier  la  température  du  labo- 
ratoire tout  entier  et  étaient  compris  entre  5"  et  33°.  Les 
changements  d'angle  se  mesuraient  avec  un  goniomètre  très  précis 
et  très  bien  étudié.  Malheureusement  les  quantités  à  mesurer  sont 
si  petites  qu'il  paraît  difficile  d'accorder  une  confiance  absolue  aux 
nombres  donnés  par  l'auteur,  malgré  le  soin  extrême  avec  lequel 
sont  faites  les  expériences.  La  dilatation  n'était  que  de  -j-^  à  j^ 
de  millimètre*,  les  variations  d'angle  portent  sur  les  secondes.  Voici 
en  tout  cas  les  nombres  donnés.  Ils  se  rapportent  à  la  température 
de  17", 5. 

Brookite  {orthorhombique,  et  clinorkombique  d! après  M.  Schrauf). 

Dilatation  suivant  la  petite  diagonale o,oooor4i9 

»  »  grande  diagonale 0,00002920 

»  »         la  hauteur  du  prisme o,oooo22o3 

Rutile  (quadratique). 

Dilatation  suivant  l'axe 0,00000994 

»  perpendiculaire  à  l'axe 0,00000719 

Anatase  (quadratique). 

Dilatation  suivant  l'axe 0,00000664 

»  perpendiculaire  à  l'axe — 0,00000288 

Les  résultats  de  M.  Schrauf  s'accordent  pour  le  rutile  avec  ceux 
de  M.  Fizeau  qui  avait  trouvé  suivant  l'axe  0,00000919,  et  perpen- 
diculairement à  l'axe  0,00000714  ;  mais  il  y  a  désaccord  complet 
pour  l'anatase  où  M.  Fizeau  a  trouvé  0,00000819  suivant  l'axe  et 
0,00000468  perpendiculairement  à  l'axe. 
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E.  KALKOWSKY.  —  Ueber  die  Polarisationsverhftltnisse  von  senkrecht  gegen 
eine  optische  Axe  geschnittenen  zweiaxigen  Krystallplatten  (  Sur  les  phénomènes 
de  polarisation  d'une  plaque  cristalline  biaxe  perpendiculaire  à  un  axe  optique), 
t.  IX,  p.  486. 

Description  des  phénomènes  de  réfraction  conique  qu'on  ob- 
serve au  microscope  en  visant  à  travers  une  lame  cristalline,  dans 
la  direction  de  Taxe  optique,  un  trou  très  petit  percé  dans  un  dia- 
phragme. L'auteur  décrit  longuement  les  variations  d'aspect  de 
Tanneau  observé,  quand  on  fait  varier  la  mise  au  point.  Il  a  opéré 
dans  une  plaque  de  bichromate  de  potasse,  ce  qui  l'oblige  à  se 
servir  de  lumière  monochromatique  à  cause  de  la  dispersion  des 
axes.  J'ai  constaté,  pour  ma  part,  que  le  phénomène  est  bien  plus 
beau  avec  une  lame  de  sucre,  qui  n'a  pas  de  dispersion,  ce  qui 
permet  d'opérer  en  lumière  blanche.  M.  Kalkowsky  attribue  le 
phénomène  à  la  réfraction  conique  intérieure,  sans  donner  de 
théorie  ;  il  est  facile  de  s'assurer  que  la  cause  de  ces  apparences 
est  bien  plus  complexe,  et  qu'on  n'arriverait  à  la  théorie  que  par 
une  analyse  complète  de  la  marche  des  rayons  au  voisinage  de 
l'axe  de  réfraction  conique  extérieure,  dans  l'intérieur  du  cône 
de  réfraction  conique  intérieure.  H.  Dufet. 
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5*  série.  —  Tome  XVII;  1884. 

J.  LARMOR.  —  Induction  électromagnétique  dans  les  surfaces 
et  les  solides  conducteurs,  p.  i-a3. 

Les  cas  traités  sont  ceux  d'une  sphère  pleine  ou  creuse,  soit  im- 
mobile dans  un  champ  magnétique  variable,  soit  tournant  unifor- 
mément dans  un  champ  permanent.  Pour  toute  action  magnétique 
non  symétrique  relativement  à  l'axe  de  rotation,  la  sphère  creuse 
est  un  écran  dont  l'efficacité  est  en  raison  directe  de  sa  vitesse 
angulaire  et  de  son  rayon  et  inverse  de  sa  résistance.  Application 
à  l'atmosphère  terrestre  supposée  conductrice  et  au  Soleil  considéré 
comme  inducteur.  A  l'insu  de  l'auteur,  Himsted,  en  1876,  avait 
déjà  déterminé  expérimentalement  la  conductibilité  du  cuivre,  par 
l'oscillation  des  sphères. 

/.  de  Phys,,  a»  série,  t.  IV.  (Mai  i885.)  1- 
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J*  TYNDALL.  —  Sur  les  arcs-en-ciel,  p.  61-64»  >4Si  ^44- 

Reproduction  artificielle  de  l'arc-en-ciel  et  des  météores  appelés 
cercle  d^Ulloa,  spectre  de  Broken,  etc.,  à  Taide  de  pulvérisateurs 
à  sulfure  de  carbone,  solutions  métalliques  et  surtout  essences  de 
pétrole  et  de  térébenthine. 

V0.1  HELMHOLTZ.  —  Détermination  des  moments  magnétiques  par  la  balance  (  *  ), 

p.  75-78. 

On  suspend  aux  fléaux  d'une  balance  non  magnétisable  d'un 
côté  un  aimant  vertical  de  moment  m  et  de  l'autre  un  aimant 
horizontal  de  moment  jjl  dont  le  prolongement  coupe  le  milieu  du 
premier.  On  recommence  rcxpérience  en  renversant  Taîmant  ver- 
tical et  Ton  peut  s'assurer  que  la  différence  G  des  tares  nécessaires 
pour  équilibrer  le  fléau  vaut  quatre  fois  la  force  verticale  agissant 
sur  l'un  des  aimants;  si  l'on  désigne  par  a  les  distances  de  leurs 
centres,  on  a  donc 

t,  = — . 

a* 

En  utilisant  trois  barreaux,  on  pourra  trouver  les  trois  produits 
/ni  ma,  m\m^^  m%m^  et  par  conséquent 

2        (mimj)(mims) 

mi  := • 

nif,  mt 

La  précision  peut  être  accrue  en  permutant  les  barreaux  et  en 
tenant  compte  des  termes  plus  élevés  en  a*,  etc. 

J.  CROLL.  —  Sur  la  théorie  physique  des  changements  séculaires  des  climats, 

p.  81,  275-867. 

Tout  en  reconnaissant  l'influence  des  causes  physiques  et  géo- 
graphiques sur  ces  changements,  l'auteur,  dans  ses  trois  Mémoires, 
plaide  surtout  en  faveur  des  causes  astronomiques,  qui  sont,  d'une 
part,  les  variations  de  l'excentricité  de  l'orbite  terrestre  et,  de 
l'autre,  la  précession  équinoxiale.  La  première  ramènerait  tous  les 
deux  cent  mille  ans  un  maximum  maxiniorum  de  froid;  la  deuxième 
en  replaçant  la  terre  à  des  périodes  de  plus  de  vingt  mille  ans  dans 

(')  D'après  les  Berichte  der  Akad.  der  Wissenscha/ten  su  Berlin. 
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la  même  situation  par  rapport  an  périhélie,  produirait  les  simples 


maxima. 


P.  CHATTOCK.  —  Méthode  pour  détermioer  expérimentalement  la  constante 

d'un  électrodynamométre,  p.  iix-ii5. 

La  bobine  fixe  est  mise  dans  le  courant  principal  d*une  pile;  la 
bobine  mobile,  qu'on  anime  d'une  rotation  uniforme  o),  est  mise, 
à  une  certaine  phase  de  la  révolution  et  grâce  à  des  frotteurs  con- 
venables, en  dérivation  sur  le  circuit  principal. 

La  dérivation  comprend  un  galvanomètre  et  elle  intercepte  sur 
le  circuit  principal  une  résistance  R  variable.  Quand  le  galvano- 
mètre sera  au  zéro,  c'est  que  la  différence  de  potentiel  RI  aux  ex- 
trémités de  la  résistance  R  fera  équilibre  à  l'action  inductrice  des 
bobines  lacj  et  à  celle  de  la  terre  Ha'o).  En  changeant  le  sens  du 
courant  I,  on  aura  une  deuxième  équation;  d'où  la  constante 

R-4-R' 

CL  =   • 

Si  maintenant  on  fait  agir  un  courant  F,  la  bobine  occupant  la 
même  position  relative  que  dans  le  cas  précédent,  mais  n'étant  plus 
animée  de  mouvement  rotatoire,  la  torsion  t  des  fils  fera  équilibre 
à  l'action  inductrice  des  bobines  T^cl  et  à  celle  de  la  terre  Ha' 
qu'on  éliminera  comme  précédemment. 

J.  NICOL.  —  Équilibre  des  dissolutions  salines,  p.  i5o-i56. 

Études  des  volumes  moléculaires  déjà  définis  dans  de  précé- 
dentes Communications  (*),  dans  le  cas  du  mélange  de  deux  sels. 
Le  s^^stème  occupant  le  moindre  volume  moléculaire  tend  à  se 
former.  Il  ne  reste  généralement  que  deux  sels  en  présence,  sauf 
dans  le  cas  de  solutions  concentrées  ou  prêtes  à  précipiter. 

E.  MILLS.  —  Points  d'ébuUition  et  de  fusion  dans  les  séries  chimiques, 

p.  1^3-187. 

Il  serait  avantageux  de  substituer  à  la  formule  linéaire  de  Kopp, 
liant  la  température  j'  du  changement  d'état  au  nombre  x  de  radi- 

(')  Voir  Journal  de  Physique,  p.  aaS;  1884. 
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eaux  introduits  dans  le  composé^  la  suivante 

P,  y,  c  sont  des  constantes. 

RAYLEIGH. —  Expériences  d'acoustique,  p.  188-19^. 

Détails  pratiques  relatifs  à  Pinfluence  des  vibrations  sur  les  jets 
gazeux  ou  liquides  dans  des  milieux  de  même  nature. 

O.-J.  LODGE  ET  W.  CLARK.  —  Phénomènes  que  présentent  les  corps  viTement 
éclairés  dans  une  atmosphère  remplie  de  poussières^  p.  214-239. 

MM.  T^^ndall,  Rayleigh,  Frankland  se  sont  occupés  de  Tespace 
sombre  bien  limité  qu'on  aperçoit  surtout  au-dessus  d'un  corps 
chaud  ou  au-dessous  d*un  corps  froid  et  dû  à  l'absence  de  pous- 
sières qui,  ailleurs,  réfléchissent  la  lumière.  Le  Mémoire  étudie  le 
phénomène  sous  toutes  ses  faces,  puis  tente  une  explication  basée 
sur  la  théorie  cinétique  du  gaz.  Le  gaz  ambiant  est  immobile  à  la 
surface  même  du  corps  ;  mais,  à  cause  des  différences  de  tempéra- 
ture, est  animé,  à  une  petite  distance,  de  vitesses  qui  vont  en  crois- 
sant jusqu'à  une  certaine  limite.  De  là  résultent  des  différences  de 
pression  dont  le  résultat  est  de  rejeter  les  poussières  dans  la  couche 
de  vitesse  maximum. 

G.  KAMRNSKY.  —  Conductibilité  électrique  et  propriétés  diverses  des  alliages 

cuivre-antimoine,  p.  271-278. 

Les  mesures  ont  été  faites  à  l'aide  d'une  balance  d'induction. 
La  conductibilité  est  maximum  pour  le  composé  SbCu^  et  mini- 
mum pour  SbCu^.  Dans  le  cas  du  bronzC;  il  y  a  maximum  pour 
Sn  Gu'  et  minimum  pour  Sn  Cu*.  La  courbe  des  densités  a  peu  de 
rapports  avec  celle  des  conductibilités. 

A.  KUNDT.  —  Méthode  simple  pour  mettre  en  évidence   les  propriétces  pyro- 

et  piézo-électrique  d'un  cristal,  p.  328  ('). 

11  sufGt  de  projeter  sur  le  cristal  le  mélange  soufre  et  minium 
de  Lichtemberg. 

(  '  )  D'après  les  Berichte  der  Akad,  der  Wissensckaften  zu  Berlin, 
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B.  HASSELBERG.  —  Sur  le  second  spectre  de  rhydrogène,  p.  329-353. 

Plûckeret  Hittorf  (1864),  M.  Berthelot  (1869)  avaient  eu  Toc- 
casion  de  considérer  dans  des  tubes  de  Geissicr  un  spectre  linéaire 
très  riche  que  les  premiers  avaient  attribué  à  Thydrogène,  le  der- 
nier à  l'acétylène.  Des  recherches  de  M.  Salet  (1872)  et  de 
M.  WûUner  (1881)  avaient  laissé  la  question  indécise.  M.  Hassel- 
bergy  après  la  mesure  de  plus  de  cent  cinquante  longueurs  d^ondes 
situées  entre  les  raies  Ha  et  Hy  de  Thydrogène,  n'hésite  pas  à  attri- 
buer ce  spectre  à  l'hydrogène  ;  il  disparaîtrait  à  des  hautes  tempé- 
ratures par  la  dissociation  du  gaz. 

J.  HOOD.  —  Absorption  chimique  et  interdiffusion  des  gaz,  p.  362-367. 

L'auteur  veut  réaliser  le  cas  idéal  suivant  :  deux  gaz  mélangés 
dans  un  récipient  sont  mis  en  relation,  par  une  ouverture  qui  ne 
laisse  passer  que  l'un  d'eux,  avec  un  récipient  vide  ;  d'où  l'on  en- 
lève le  gaz  diffusé  au  fur  et  à  mesure.  En  réalité,  l'ouverture  est 
une  dissolution  de  potasse  absorbant  l'un  des  gaz.  Si  Q  et  ^  sont 
les  quantités  du  gaz  absorbé  au  début  et  à  l'époque  t,  p  sa  pres- 
sion, K  et  [A  des  constantes,  on  a 

dq  =  Kp  dz     et     Q  —  q  =  jx/?. 

Le  rapport  ~  que  fournissait  la  mesure  des  pressions  à  des  in- 

tervalles     d*une    minute     ne    s'est    pas    trouvé    constant    pour 
COSH^S,  Cl,  SO2  pris  individuellement. 

ROWLAND.  —  Propagation   d'un   ébranlement  électromagnétique  arbitraire  en 
ondes  spbériques  lumineuses  et  théorie  dynamique  de  la  diffraction)  p.  ^iZ'\Z'j, 

Le  Mémoire  de  M.  Rowland,  purement  mathématique,  débute  par 
la  recherche  de  solutions  satisfaisant  aux  équations  générales  qui 
régissent  le  mouvement  vibratoire  d'un  milieu  élastique  et  que  l'on 
emploie  dans  les  théories  de  la  lumière  et  de  l'électricité.  Il  exprime 
ces  solutions  en  coordonnées  rectilignes  à  l'aide  des  fonctions  de 
Bessel  et  de  ce  que  les  Anglais  appellent  «  harmoniques  solides  », 

c'est-à-dire  les  dérivées  en  ^,  y,  z  de  toul  ordre  de  la  fonction  -• 

Il  passe  ensuite  aux  coordonnées  polaires  et  traite  incidemment  le 
cas  d'un  ébranlement  produit  dans  un  champ  diélectrique  par  un 
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courant  oscillant  dans  un  conducteur  circulaire.  La  deuxième  partie 
est  consacrée  à  l'étude  de  la  diffraction. 

«  La  solution  de  Stokes,  dit-il,  est  basée  sur  les  déplacements 
d'un  milieu  élastique.  Or  dans  une  onde  il  n'y  a  pas  seulement 
déplacement,  mais  rotation,  et  les  composantes  de  cette  dernière 
doivent  satisfaire  à  l'équation  de  continuité.  Si  l'onde  rencontre 
une  ouverture  difTringente,  la  solution  de  Stokes  laisse  disconti- 
nue cette  rotation  ;  or  la  rotation  et  le  déplacement  sont  à  angle 
droit  et  également  importants;  la  véritable  solution  doit  tenir 
compte  de  l'un  et  de  l'autre.  »  Dans  le  cas  le  plus  simple  où  Ton 
considère  dans  une  ouverture  diffringente,  prise  pour  plan  des  a:/, 
un  déplacement  parallèle  à  x^  il  faudra  tenir  compte  de  la  rota- 
lion  coexistante  parallèle  ky.  Le  déplacement  en  un  point  quel- 
conque s'obtiendra  en  décrivant  une  sphère  de  l'ouverture  comme 
centre  et  en  menant  par  le  point  où  le  rayon  lumineux  pénètre 
dans  la  sphère  des  plans  parallèles  au  déplacement  età  l'ouverture. 
Les  déplacements  produits  ont  lieu  suivant  les  cercles  d'intersec- 
tion. Dans  la  solution  de  Stokes,  les  cercles  sont  des  méridiens  pas- 
sant par  le  déplacement  originel.  Quant  à  l'intensité,  elle  est 
donnée  pour  Stokes  par  l'expression 

(i  -4-  cos  8)*sin*©, 

à  laquelle  il  faut  adjoindre,  d'après  la  théorie  de  Rayleigh, 

(i4-cos8)'cos'<p, 
dont  la  somme  est 

(i-H  coso)'. 

8  est  l'angle  du  rayon  diffracté  avec  le  rayon  incident  dirigé  sui- 
vant Oz\<f  est  l'angle  du  rayon  diffracté  avec  le  déplacement  ori- 
ginel O^. 

BOSANQUET.  —  Détermination  de  la  composante  horizontale  du  mai^nétisme 

terrestre  à  Oxford,  p.  438-447» 

H  =  o,i8oio  (Mars  i884), 
Inclinaison  =  67*43', 4- 

DOBBIE  ET  HUTGHESON.  —  Méthode  facile  et  rapide  pour  déterminer  le  poids 

spécifique  d'un  solide. 

On  évaltie  le  volume  en  immergeant  le  corps  dans  un  tube  large 
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contenant  un  liquide  et  communiquant  avec  un  tube  étroit  dont 
le  niveau  s'élève  d'une  hauteur  proportionnelle  au  volume,  si  Ton 
ramène,  par  une  pression  manométrique,  le  niveau  du  gros  tube 
toujours  au  même  point.  On  s'en  assure  par  un  indicateur  de  niveau 
latéral. 

F.  GUTHRIE.  —  Sur  l'eutexie,  p.  462-481. 

L'auteur  appelle  ainsi  et  étudie  la  propriété  qu'ont  les  alliages 
de  présenter  un  maximum  de  fusibilité,  alors  que  les  poids  des 
composants  ne  sont  pas  des  multiples  exacts  des  équivalents.  Même 
fait  pour  les  mélanges  des  sels  et  enfin  pour  les  solutions  salines 
qu'il  appelle  cryohydrates.  Application  aux  silicates  en  Minéra- 
logie. 

EDLUND.  —  Valeur  de  l'induction  unipolaire  terrestre,  p.  493-5o6. 

La  force  électromotrice  produite  par  les  pôles  terrestres  distants 
de  2p  aux  extrémités  d'un  conducteur  de  longueur  A  r  dirigée  à 
l'équateur  suivant  le  rayon  (*)  est 


(I)  x  = 


2  k  M  pco  A  r 


1' 


(r«-+-p*)» 


où  k  est  une  constante,  M  l'intensité  d'un  pôle,  (o  la  vitesse  de 
rotation,  r  la  distance  de  Ar  au  pôle.  C'est  cette  quantité  qu'il 
s'agit  d'évaluer.  Pour  cela  on  mesure  la  déviation  u  produite  sur 
une  aiguille  aimantée  de  moment  2 0[jl  par  un  barreau  situé  à  la 
distance  a,  de  moment  a /N  et  à  angle  droit  avec  l'aiguille.  On 
sait  que  Ton  a  (méthode  de  Gauss) 

,     ,  Mo  9.\/cOtf£ 

^^^  —l^a^'^ 

(r»-hp»)J 

d'autre  part,  on  cherche  la  force  électromotrice  A  produite  dans 
un  cylindre  de  rayon/?  tournant  avec  la  vitesse  v^  autour  de  l'ai- 
mant entre  deux  sections  droites,  l'une  passant  parle  centre,  l'autre 


(')  Voir  Journal  de  Physique j  r*  .série,  l.  VII,  p.  17^1;  iH-s. 
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par  un  pôle  ;  on  a 

(3)  A=%k^lv(   .    1 --— -^ V 


On  substitue  dans  (i)  le  premier  membre  de  (2)  et  la  valeur 
de  k  tirée  de  (3).  L'expérience  a  donné  x  =  6,o23i  daniells  pour 
une  épaisseur  de  i"^(Ar=  i"*),  soit  a3  daniells  pour  un  kilomètre . 
M.  Edlund  trouve  cette  action,  agissant  continûment  sur  Fatmo- 
sphère,  très  suffisante  pour  expliquer  les  météores  électriques. 

BOSANQUET.  —  Sur  les  électro-aimants,  p.  531-536. 

Travaux  expérimentaux  faisant  suite  à  d'autres  parus  en  i883. 
On  appellera  résistance  d'un  barreau  le  quotient  du  potentiel  ma- 
gnétique auquel  il  est  soumis,  par  Tinduction,  c'est-à-dire  le  nombre 
des  lignes  de  force  traversant  l'unité  de  section  équatoriale.  Cette 
résistance  serait  la  somme  de  deux  termes,  l'un  fonction  de  la 
forme  du  barreau,  l'autre  égal  au  rapport  de  sa  longueur  à  sa  per- 
méabilité. Dans  le  cas  d'anneaux,  le  premier  terme  disparaît  et  la 
longueur  est  remplacée  par  la  circonférence  moyenne  de  Tanneau. 

H.  WILD.  —  Observation  des  courants  telluriques  dans  des  lignes  de  un  kîlo> 
mètre;  leurs  relations  avec  les  variations  magnétiques,  p.  559^2  (*). 

La  force  électromotrice  entre  deux  points  distants  d'un  kilo- 
mètre est  en  moyenne  de  0,001  volt,  mais  atteint  o,o5  dans  les 
orages  magnétiques  ;  la  résistance  de  la  terre  pour  cette  distance 
entre  deux  électrodes  de  i"**  varie  entre  3o  et  60  ohms.  On  peut 
y  démêler  une  variation  diurne.  Les  courants  telluriques  sont 
toujours  la  cause  première  des  orages  magnétiques,  mais  non  des 
variations  périodiques  des  éléments  magnétiques. 

B.  Elie. 


(*)  Bulletin  de  l'Académie  des  Sciences  de  Saint-Pétersbourg,  i**  décembre 
i883. 


( 


M-  B.  EUcy  p.  a4i.  —  J.  HooD.  Absorption  chimique  et  intcrditrusion 
des  gaz;  par  M.  B,    Elle,   p.   i^i.  —   Rowlaxd.   Propagation  d'un 
ébranlement  électromagnétique  arbitraire  en  ondes  sphériques  lumi- 
neuses et  théorie  dynamique  de  la  diffraction;  par  M.  B,  Elie^  p.  a4i. 
BosANQUET.  Détermination  de  la  composante  horizontale  du  magnétisme 
terrestre  à  Oxford;  par  M.  B,  Eiie,  p.  'LiiL.  —  Dobbib  et  Hutcueson. 
Méthode  facile  et  rapide  ponr  déterminer  le  poids  âj)ccifique.d'un  so- 
lide; par  M.  B.  Elie,  p.  i\i.  —  F.  Guthhie.  Sur  l'eutexie;  par  M,  B. 
Elie^  p.  243.  —  Edlun'd.  Valeur  de  l'induction  unipolaire  terrestre; 
par  M.  B,  Elie,  p.  a43.  —  Bosanquet.  Sur  les  électro-aimants;  par 
M.  B.  EUe,^.  244.  —  H.  Wild.  Observations  des  courants  lelluriques 
dans  les  lignes  de  i^*";  leurs  relations  avec  les  variations  magnétiques; 
par  M.  B.  Elie i\\ 


ERRATA, 

Page  164 -  Dans  les  quatre  valeurs  de  Xy  les  nombres  inscrits  après  ±:  repré- 
sentent les  écarts  moyens,  et  non  les  erreurs  probables  qui  sont  : 

±0,0012  (  Mascart). 
±  0,0007  (  Rudbcrg  ). 
±o,ooi3  (Sarasin). 
drojooo^  (V.  de  W'illigen). 

Page  ftj2,  ligne  i^,  lisez  largeur  au  lieu  de  longueur. 

Page  i63,   ligne   lo,  lisez  o'^,85  au  lieu  de  o-™,oS5. 

Page  i<i4>  ^is^^  ^'  ^"  remontant,  lisez  io2^o\d  au  lieu  de  i,o2'(  ai>. 
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1  ariti.  —  Imprimerie  de  GALTIIII  R-Vll.LAKS,  quai  de»  Angustins,  <5. 
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SDR  LE  BATONNEMENT  NOCTURNE  ; 
Par  m.  J.  JAMIN. 

C'est  un  fait  hors  de  toute  contestation  que,  vers  les  mois  d'avril 
ou  de  mai,  la  température  subit  pendant  la  nuit  un  abaissement 
qui  peut  aller  jusqu'à  —  5°  ou  —  7"  quand  le  ciel  est  clair  et  que 
le  vent  vient  du  nord.  Ce  phénomène,  que  le  vulgaire  attribue  à  la 
lune  rousse  ou  aux  saints  de  glace,  manque  rarement  son  elFet  ;  il 
vient  de  se  manifester  cette  année,  dans  la  nuit  du  11  au  12  mai, 
par  un  véritable  désastre  dans  quelques  contrées  de  la  Champagne. 
Les  météorologistes  l'attribuent  avec  raison  au  rayonnement  noc- 
turne; mais  pourquoi  ce  rayonnement  atteint-il  toujours  à  cette 
même  époque  son  maximum  d'intensité?  C'est  ce  que  je  vais  essayer 
de  rattacher  au  degré  d'humidité  de  l'atmosphère.  Je  n'aurai  pour 
cela  qu'à  consulter  les  observations  faites  en  ballon  par  divers  aéro- 
nautes  et,  en  particulier,  celles  de  M.  Glaisher,  qui  sont  les  plus 
nombreuses  et  qui  ont  été  exécutées  aux  plus  grandes  hauteurs. 

Cependant,  quand  on  étudie  ces  observations,  on  n'y  reconnaît 
aucune  loi,  et  cela  tient  à  la  méthode  adoptée  pour  exprimer  l'état 
hygrométrique.   On  se  contente  de  noter  le  rapport  de  la  force 

élastique /de  la  vapeur  au  moment  considéré  à  la  valeur  maximum 

f 
F  qu'elle  aurait  si  l'air  était  sature.  Or  ce  rapport  ~  ne  définit  point 

la  quantité  d'humidité  de  l'air,  car  il  augmente  avec  la  pression  et 
diminue  avec  la  température,  sans  que  la  proportion  de  vapeur 
change.  C'est  une  fonction  complexe  de  la  pression,  de  la  tempé- 
rature et  de  l'humidité,  surtout  une  fonction  de  la  température,  et 
comme,  à  diverses  hauteurs,  la  température  et  la  pression  éprou- 
vent des  variations  continuelles,  on  ne  peut  déduire  de  la  connais- 

f 
sance  de  ^  les  changements  qu'éprouve  l'humidité  seule. 

Il  faut  abandonner  cette  notation  et,  de  même  que,  pour  ana- 
lyser l'air,  il  faut  mesurer  les  proportions  d'oxygène,  d'azote  ou 
d'acide  carbonique  qu'il  contient,  de  même  il  faut,  pour  savoir  les 
proportions  de  l'humidité,  chercher  les  poids  de  vapeur  contenus 
dans  un  poids  constant  d'air  sec,  poids  invariable  quand  l'air  con- 
servera son  humidité  et  changeant  quand  elle  variera.  On  peut 
/.  de  Phys,,  a«  série,  t.  IV.  (Juin  i8S5.)  j8 
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mesurer  cette  proportion  par  le  rapport  de/ kH  — /  (*)>  qui  est 
ce  que  j'ai  nommé  la  richesse  hygrométrique. 

Heureusement,  on  peut  calculer  ce  rapport  d'après  les  données 
de  Texpérience  dans  les  tableaux  d'observation  de  M.  Glaisher. 
M.  Angot  a  bien  voulu  faire  exécuter  ces  calculs  dans  les  bureaux 
de  l'Observatoire  météorologique.  Je  m'en  suis  servi  pour  tracer 
les  courbes  de  la  richesse  hygrométrique  aux  diverses  hauteurs. 
Ces  courbes  ne  sont  pas  d'une  régularité  parfaite;  elles  sont  ce- 
pendant assez  régulières  pour  qu'on  en  puisse  déduire  les  lois 
générales  du  phénomène.  J'en  ai  déduit  les  nombres  suivants  pour 
divers  mois,  à  des  altitudes  croissant  de  o"  à  ^Soo"  : 

f 
Valeurs  de    ^  à  diverses  altitudes. 

Altitude.  ] 8  avril.  i6  juin.  i8  août.       5  septembre. 

m 
o 0,00142  0,00140  0,00122  o,ooi35 

5oo ii{  109  i3o  116 

1000 gi  85  i4o  102 

i5oo 79  69  125  92 

2000 70  5o  1 12  88 

25oo 60  39  100  82 

3ooo ^2,  40  90  80 

35oo 27  46  65  72 

4000 12  48  60  67 

4500 I  46  55  55 

5ooo M  39  54  40 

55oo »>  39  55  29 

6000 »  22  52  20 

65oo w  19  5o  18 

7000 »  20  45  1 5 

7500 »  20  4^  10 

On  reconnaît  d'abord  qu'à  la  surface  du  sol  la  richesse  hvgro- 


(*)  Le  poids  d'un  volume  V  d'air  sec,  pression  (H  — /),  à  /', 

\7i,3)(H-/-). 


P  ^  —> 


(i-h«^)7<io     ' 


celui  d'un  même  volume  de  vapeur  à  /*,  sous  la  pression  /, 

^^(',3)/ 


ic  = 


{i-h-at)-^6o 


-0,612, 
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métrique  diffère  peu  aux.  divers  mois  de  Tannée;  mais  elle  va  en 
diminuant  à  mesure  que  Ton  s'élève  dans  Tatmosphère. 

En  second  lieu,  on  constate  que  la  diminution  d'humidité  dé- 
croît très  lentement  au  18  août,  mais  de  plus  en  plus  rapidement 
à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  celte  date.  Au  18  avril,  il  n'y  avait 
plus  de  vapeur  à  SSoo",  tandis  qu'il  en  restait  encore  des  quantités 
notables  à  "jdoo",  dans  tous  les  autres  mois  de  l'année. 

C'est  donc  au  mois  d'avril,  précisément  à  l'époque  des  gelées 
printanières,  que  la  somme  de  vapeurs  est  la  plus  petite;  et, 
comme  la  vapeur  est  imperméable  à  la  chaleur,  c'est  à  cette 
époque  de  l'année  que  le  rayonnement  nocturne  doit  être  maxi- 
mum; par  contre,  c'est  au  mois  d'août  qu'il  doit  y  avoir  le  plus 
d'humidité  dans  les  hauteurs,  que  les  pluies  doivent  être  le  plus 
abondantes  et  les  nuits  le  plus  chaudes. 

Outre  ces  conclusions,  qui  ont  leur  intérêt,  les  réflexions  pré- 
cédentes montrent  que  la  mesure  de  l'humidité  de  l'air,  telle  que 

l'on  persiste  à  la  faire  par  le  rapport  —>  est  de  nature  à  masquer 

les  lois  de  l'Hygrométrie,  tandis  que  la  détermination  de  la  com- 
position hygrométrique  de  l'air,  telle  que  je  propose  de  la  faire, 
les  met  en  évidence  sans  compliquer  les  mesures. 


SUR  U  FORME  DE  LA  SURFACE  DE  L'OHDE  LUMINEUSE  DANS  UN  MQ.IEU 
ISOTROPE  PLACÉ  DANS  UN  CNAMP  MASNÉTIQUE  UNIFORME  :  EXISTENCE 
PRORARLE  D'UNE  DOURLE  RÉFRACTION  PARTICULIÈRE  DANS  UNE  DIREC- 
TION NORMALE  AUX  LIONES  DE  FORGE  ; 

Par  m.    a.    COUNU. 

Un  milieu  isotrope  transparent,  placé  dans  un  champ  magné- 
tique, acquiert,  comme  on  sait,  le  pouvoir  rotatoire  dans  le  sens 


d'où 

P  f        c 

— - — T.  peut  élrc  pris  pour  mesure   de  proportion   d'huinidilé;  elle  est   indépen- 
dante de  la  température  et  de  la  pression. 
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des  lignes  de  force.  Verdet,  dans  ses   belles  recherches,  a  établi 
expérimentalement  des  résultats  qu'on  peut  énoncer  ainsi  : 

La  rotation  du  plan  de  polarisation  est  proportionnelle  : 
1°  d  l'intensité  M  du  champ  magnétique  ;  i^  au  cosinus  de 
l'angle  a  que  fait  la  direction  du  faisceau  lumineux  avec  les 
lignes  de  force  du  champ. 

Si  l'on  interprète  cette  loi  suivant  la  théorie  de  Fresnel  (vériCcc 
d'ailleurs  par  les  expériences  de  plusieurs  physiciens),  on  écrira  que 
les  vitesses  ç/,  v^'  de  propagation  des  ondes  planes  dont  la  vibration 
est  circulaire  gauche  ou  circulaire  droite  sont,  à  l'ordre  d'approxi- 
mation que  comportent  les  mesures,  soumises  à  la  condition  sui- 
vante 

v' —  1^'=  2 /.M  cosa, 

2 A"  étant  une  constante  spécifique  du  milieu  isotrope,  dépendant 
de  la  longueur  d'onde  de  la  radiation  observée. 

D'autre  part,  j'ai  établi  par  expérience  (*  )  la  loi  suivante  : 

La  moyenne  des  vitesses  de  propagation  des  ondes  circulaires 
de  sens  inverses  séparées  par  l'action  magnétique  est  sensible- 
ment égale  à  la  vitesse  commune  v  de  ces  ondes  quand  l* action 
magnétique  est  nulle. 

D'où  la  relation 

Ces  deux  conditions  analytiques  sont  l'expression  de  deux  lois 
expérimentales  :  si  l'on  admet  que  ces  deux  lois  sont  rigoureuses 
(ce  qu'on  ne  peut  guère  démontrer  que  par  leurs  conséquences), 
on  en  conclura  les  valeurs  de  v'  et  p",  c'est-à-dire  les  vitesses  des 
ondes  planes  polarisées  circulairement  dans  les  deux  sens  pour 
toutes  les  directions  de  propagation, 

v' =^  V  —  Â: M  cosa,     /=  p-h /:M  cosa. 

11  suffira  dès  lors  d'employer  la  méthode  géométrique  de  Fresnel 
pour  obtenir,  par  un  simple  calcul  à^ enveloppes  (2),  la  surface  de 
l'onde  lumineuse  dans  le  milieu  soumis  à  l'action  magnétique. 


(')  Comptes  rendus,  t.  XCII,  p.  i368. 

(')  La  loi  de  Verdet  à  elle  seule  ne  suffirait  pas,  quoiqu'on  puisse  toujours  po- 
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A  cet  effet,  rapportons  chaque  onde  plane  à  trois  axes  rectangu- 
laires OX,  OY,  OZ,  Taxe  OX  étant  parallèle  aux  lignes  de  force 
du  champ.  La  surface  d'onde  cherchée  est  l'enveloppe  d'un  plan 
dont  la  distance  à  l'origine  est  égale  à  la  vitesse  de  propagation 
normale. 

Si  l'on  désigne  par  a,  p,  y  les  angles  que  forme  la  normale  au 
plan  d'onde  avec  les  axes  OX,  O Y,  OZ,  on  aura  évidemment,  pour 
l'équation  de  ces  plans, 

xcosa-H/cosp  -h  z  cosY  =  p  ±  AM  cosa, 

qu'on  peut  écrire 

(i)  (a?  =p /iM)cosa-4-^cosp  H-.5  cosy  =  r, 

avec  la  condition 

(a)  cos'a-f- cos'Ph- cos*Y  =  ï' 

L'enveloppe  du  plan  s'obtient  en  difl'érentiant  ces  deux  équations 
par  rapport  à  cosa,  cos^,  cosy,  considérés  comme  des  paramètres 
variables,  et  en  annulant  les  coefficients  des  différentielles  indé- 
pendantes; il  vient  évidemment 

x^kM  y  z  V 

i5)  — =  ô  =   =  -> 

^  cosa  cosp       COSY        ^ 

équations  du  rayon  vecteur  qui  joint  l'origine  au  point  de  contact. 
Eliminant  cosa,  cos^,  cosy  à  l'aide  de  l'équation  (a),  on  obtient 
l'équation  de  la  surface  de  l'onde  cherchée 

(4)  {XI+:  kUy  -+-7«  -h  ^*  =  v^, 

résultat  qu'on  obtiendrait  du  reste  facilement  par  la  Géométrie 
pure. 

En  effet,  la  surface  cherchée  est  évidemment  de  révolution  au- 
tour d'une  parallèle  aux  lignes  de  forces  OX  passant  par  le  centre 
O,  origine  des  ondes  :  il  suffit  donc  de  déterminer  la  méridienne 
de  celle  surface,  ce  qui  ramène  à  la  Géométrie  plane.  Soit  donc 
V'M'  le  plan  d'onde  situé  à  la  distance  OV  =  i?'  de  l'origine;  le 


scr  v'-i-  p*—  iw;  car  alors  on  ne  pourrait  pas  affirmer  que  u  ne  dépend  pas  de  a, 
ce  qui  rendrait  rélimiaation  impossible. 
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point  de  contact  M'  avec  la  courbe  enveloppe  s'obtiendra  en  re- 
marquant que  0V=  r —  XrMcosa,  Tangle  a  étant  égal  à  VOX: 
prolongeons  VO  jusqu'en  F,  de  manière  que  P' V'=  (^=  constante, 
car  c'est  la  vitesse  dans  le  milieu  non  influencé  :  alors  OP'  repré- 
sente AiVIcosa,  c'est-à-dire  la  projection  de  A'M  qui  est  aussi  une 
constante.  Mais  P'OC=  a;  donc  la  grandeur  constante  peut  être 
placée  sur  le  prolongement  de  OX  et  par  suite  le  point  P'  est  la 
projection  du  point  fixe  G'  tel  que  OG^  =  AM.  Gomplélant  le  rec- 
tangle G'P'V'M'on  a  GM=VY^  =  v;  donc  la  droite  M'V  est  à 
une  distante  constante  du  point  G'  :  par  conséquent  elle  enveloppe 
un  cercle.  On  démontrerait  de  la  même  manière  que  la  droite 
V'IVr'  enveloppe  un  cercle  dont  le  centre  est  G",  symétrique  de  G' 
par  rapport  au  point  O. 


La  surface  cherchée  est  donc  un  système  de  deux  sphères  ex- 
centriques, dont  l'axe  commun  est  parallèle  aux  lignes  de  force 
du  champ  magnétique  :  l'une  des  sphères  correspond  aux  ondes 
circulaires  dextrorsum,  l'autre  aux  ondes  circulaires  sinistrorsun. 
On  en  conclut  l'énoncé  suivant  : 

Dans  un  milieu  isotrope,  placé  au  sein  d^un  champ  magné- 
tique  uniforme,  les  deux  espèces  d^ ondes  à  vibrations  circulaires 
ini^erses,  seules  susceptibles  d^ exister,  se  propagent  suivant  des 
sphères  identiques  à  la  sphère  d^onde  du  milieu  à  Vétat  naturel^ 
déplacées  symétriquement  de  la  même  quantité  dans  la  direc- 
tion des  lignes  de  force. 

Ce  déplacement  magnétique  est  proportionnel  à  V intensité 
du  champ  et  à  la  constante  électro-optique  du  milieu. 

Il  n'est  peut-être  pas  inutile  de  faire  remarquer  que  le  résultat, 
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fondé  sur  des  lois  expérimentales,  est  indépendant  de  toute  théorie 
moléculaire  ou  magnétique. 

Directions  singulières  de  double  rèjraction  circulaire  ma- 
gnétique. —  Cette  disposition  des  deux  nappes  sphériques  de  la 
surface  d'onde  présente  une  particularité  intéressante  :  si  l'on  con- 
sidère des  ondes  planes  se  propageant  perpendiculairement  aux 
lignes  de  force,  on  sait,  d'après  la  loi  de  Verdet,  qu'elles  présentent 
la  même  vitesse  de  propagation  normale,  puisque  le  pouvoir  rota- 
toire  est  nul  dans  ces  conditions. 

Effectivement,  deux  plans  parallèles  tangents  aux  deux  sphères 
coïncident  lorsqu'ils  sont  en  même  temps  parallèles  à  l'axe  commun  : 
mais  il  en  résulte  aussi  que  chaque  plan  parallèle  à  l'axe  a  deux 
points  de  contact  N'N"  {voir  la  figure  précédente)  avec  la  surface 
de  l'onde,  l'un  sur  la  nappe  des  vibrations  circulaires  droites, 
l'autre  sur  la  nappe  des  vibrations  circulaires  gauches,  et  les  deux 
points  sont  dans  un  même  plan  avec  l'axe  de  révolution. 

Donc  les  directions  lumineuses  efficaces  (ce  qu'on  nomme  les 
rayons  dans  la  double  réfraction  ordinaire)  sont  séparées  d'un 
angle  appréciable,  bien  que  les  ondes  planes  qui  leur  correspondent 
cheminent  en  coïncidence  :  de  là  V existence  probable  d^ une 
double  réfraction  d'un  genre  particulier  dans  la  direction  nor- 
male aux  lignes  de  force ,  c'est-à-dire  [dans  une  direction  où  l'on 
a  coutume  de  considérer  l'action  magnétique  sur  la  lumière  comme 
nulle. 

C'est  un  phénomène  qui  rappelle  celui  qu'on  observe  dans  les 
cristaux  à  deux  axes  optiques  lorsque  l'onde  plane  devient  tangente 
à  la  surface  d'onde  suivant  un  cercle  ;  mais  il  en  diffère  en  ce  que 
les  rayons  correspondant  à  la  même  onde  plane  sont  au  nombre  de 
deux  seulement,  tandis  qu'ils  se  résolvent  en  une  nappe  conique 
dans  le  cas  des  cristaux. 

On  peut  remarquer  aussi  l'existence  du  cercle  équatorial  RS  en 
chaque  point  duquel  la  surface  double  a  deux  points  tangents  :  on 
retrouve  l'analogue  des  points  singuliers  de  la  surface  de  l'onde 
de  Fresnel,  et  la  possibilité  de  produire  des  phénomènes  rappelant 
ceux  de  la  réfraction  conique  aussi  bien  que  ceux  de  la  réfraction 
cylindrique. 

Comme  dans  les  milieux  cristallisés  jouissant  de  la  double  ré- 
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fraction  rectiligne,  la  direction  du  rayon  est  en  général  obliquer 
siir  le  plan  de  Tonde  :  l'expression  de  Tangle  e  que  fait  la  normale 
«1  ce  plan  avec  le  rayon  s'obtient  aisément;  en  éliminant x, /,  5 
dans  la  formule 


^_-_    .  y 


cos e  =  —  cos an-'-  cos 3  h —  cos y     avec     r  =  \lx^ -r- r* - --  s' ; 
r  r        '        r        ^  ^ 

à  l'aide  des  équations  (3),  on  trouve 

('  "  A"  M  rosa 
cos  s  =  —- 


(5;  (      sine  = 


^v^ .     2  l'A' M  cos  a 
r^-  A- M  sina 


^v'^:     2  vA:  M  cos  a 


:*    XMsina 
tanîTS  —   — :— , 


V  .  :  A- M  cos  a 

Mais  il  n'y  a  pas  de  parallélisme  à  établir  entre  ces  deux,  genres  de 
double  réfraction^  les  comparaisons  présentent  la  symétrie  alterne 
particulière  aux  actions  électromagnétiques  :  ainsi,  dans  la  double 
réfraction  magnétique,  suivant  l'axe  de  révolution  (a  =  o),  les 
ondes  planes  ont  des  vitesses  différentes  i»',  v^\  et  les  rayons  corres- 
pondants coïncident  (e  =  o)  ;  normalement  à  cet  axe  fa ^  j  c'est 

l'inverse  :  les  ondes  ont  la  même  vitesse  v  et  les  rayons  des  direc- 
tions différentes  (  tange  =  dz  -  -  j  . 

J'avais  obtenu  ces  résultats  depuis  longtemps,  mais  je  me  réser- 
vais de  les  faire  connaître  après  avoir  examiné  s'il  était  possible  de 
mettre  cette  double  réfraction  très  singulière  en  évidence  par  une 
expérience  directe.  Mon  attention  a  été  appelée  de  nouveau  sur 
cette  question  par  une  Note  récente  de  M.  le  D'  Von  Fleischl  (*) 


(  '  )    Ueber  die  Déformation  der  LichtweUenJlàdie  im  magnetischen  Felde 
{Anzeiger  der  kais.  Akademie  der  Wissensc ha/te n  in  Wien,  Nr.  XIII). 
M.  le  D'  Von  Fleischl  donne  sans  démonstration  Tcquation  de  la  surface 


( x^  -'-  y^  )n^-^-  z^       X  \  n^  —  i       ^'  _ 
ir'n'  ~         r  a   ""   ' 

n  est  une  fraction  irrationnelle  dont  la  valeur  diffère  peu  de  l'unité  et  représente 
la  mesure  d'une  déformation  homogène  que  la  sphère  primitive  (de  rayon  /•)  s"'^'' 
dans  le  sens  de  l'axe  des  x. 


SURFACE  DE  L'ONDE.  203 

intitulée  :  Sur  la  déformation  de  la  surface  d'onde  lumineuse 
dans  un  champ  magnétique.  D'après  ce  qui  précède,  on  voit 
qu'il  n'y  aurait  pas  déformation,  mais  dédoublement. 

Il  ne  m'a  pas  été  jusqu'ici  possible  de  tenter  l'expérience,  parce 
qu'elle  offre  d'assez  grandes  difficultés  provenant  de  l'extrême  pe- 
titesse du  phénomène;  mais  ces  difficultés  ne  me  paraissent  pas  in- 
surmontables, eu  égard  à  la  puissance  des  appareils  électromagné- 
tiques qui  se  construisent  actuellement.  Voici,  en  effet,  le  calcul 
des  éléments  à  observer. 

Les  deux  points  de  contact  du  plan  d'onde  avec  les  sphères  onl 
pour  distance  2  A*  M,  ainsi  qu'il  résulte  de  l'équation  (3).  La  sphère 
ayant  pour  rayon  v^  on  a,  pour  l'angle  2  e  des  deux  rayons,  l'ex- 
pression 

.  _ .                                                               o.k  M 
(6)  lang2E  =  , 

qu'on  retrouve  d'ailleurs  comme  cas  particulier  de  (5). 

On  exprime  aisément  2 A"  M  en  fonction  de  l'angle  w  dont  tour- 
nerait le  plan  de  polarisation  d'un  rayon  traversant  une  longueurs 
du  milieu  suivant  les  lignes  de  force  magnétique, 

V  étant  la  vitesse  de  la  lumière  dans  l'air  et  Xla  longueur  d'onde  de 
la  radiation  également  dans  l'air. 

Remplaçant  dans  cette  expression  le  produit  v'  v'^  par  \?^  qui  lui 
est  sensiblement  égal,  la  différence  v" — v'  par  2 A" M  (puisque 
a  =  o),  et  V  par  /li-,  n  étant  l'indice  de  réfraction  du  milieu,  on 

en  déduit 

1  10  ^ 
(8)  éî  tangos  = A. 

/i  it 

Cette  valeur  de  étang 2 e  représente  le  dédoublement  linéaire 
cherché  du  rayon  qui  a  traversé  une  épaisseur  e  du  milieu  donné 
dans  une  direction  normale  aux  lignes  de  force  d'un  champ  ma- 
gnétique, l'effet  de  ce  champ  magnétique  étant  de  faire  tourner 
d'un  angle  to  le  plan  de  polarisation  lorsque  cette  épaisseur  e  est 
traversée  parallèlement  aux  lignes  de  force. 

On  voit  que  le  dédoublement  est  de  l'ordre  de  la  longueur  d'onde. 
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car  le  facteur  numérique  qui  le  multiplie  peut  être  rendu  égal  à 
l'unité  dans  des  conditions  qu'il  ne  serait  pas  très  difficile  de  réa- 
liser pratiquement;  il  suffirait  donc  de  rendre  ce  facteur  environ 
dix  fois  plus  considérable  pour  atteindre  l'ordre  du  centième  de 
millimètre,  c'est-à-dire  d'une  dimension  suffisante  pour  constater 
nettement  le  dédoublement  et  la  polarisation  circulaire  inverse  des 
deux  images  (*  )  ;  un  certain  nombre  d'artifices  bien  connus  dans 
ce  genre  de  recherches  s'offrent  naturellement  à  l'esprîtet  font 
penser  que  l'expérience  est  réalisable. 

Le  dédoublement  n'est  qu'en  apparence  (8)  proportionnel  à  a; 
il  est,  en  réalité,  sensiblement  en  raison  inverse  de  la  longueur 
d'onde,  car  l'angle  (o  suit  à  fort  peu  près  la  loi  de  Biot,  c'est-à-dire 
varie  en  raison  inverse  de  X^, 

Ces  vérifications  auraient  un  intérêt  dont  la  portée  dépasserait 
évidemment  celle  des  considérations  élémentaires  qui  ont  servi  à 
les  prévoir. 


FORGE  ÉLEGTROMOTBIGE  DE  GOHBUSTIOH.  ~  ÉTUDE  DES  MOTEHS  EMPLOYÉS 

POUR  PRENDRE  LE  POTENTIEL  DE  L'AIR; 

Par  m.  h.  PELLAT. 

Pour  déterminer  le  potentiel  d'une  masse  d'air,  on  se  sert  sou- 
vent d'un  corps  en  ignition  relié  à  l'électromètre.  On  admet  que 
cet  instrument  se  met,  au  bout  de  quelques  instants,  au  même  po- 
tentiel que  la  couche  d'air  dans  laquelle  se  produit  la  combus- 
tion. 

Nous  avons  voulu  voir  s'il  en  était  bien  ainsi,  et  nous  avons  étudié 
d'abord,  à  ce  point  de  vue,  les  mèches  en  papier  à  filtre  (papier 
Berzelius),  imprégnées  d'azotate  deplomb,  qui  sont  très  employées 
pour  les  électromètres  portatifs.  Ces  mèches  étaient  enfilées  sur  une 
tige  de  laiton  pointue,  isolée  et  reliée  à  l'aiguille  d'un  électro- 

(*)  On  doit  s'attendre,  en  observant  avec  un  analyseur,  à  rencontrer  dans  les 
parties  communes  aux  deux  faisceaux  émergents  un  système  de  franges  polarisées 
d'une  manière  périodique,  comme  celles  obtenues  par  M.  Fizeau  avec  deux  paral- 
lélépipèdes de  Fresnel  (Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  LXIII, 
p.  4o5). 
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mètre  dont  les  quadrants  étaient  portés  à  des  potentiels  égaux  et 
de  signes  contraires.  La  combustion  se  faisait  à  rintcrieur  d'une 
pièce  dont  l'air  n'était  pas  électrisé. 

Nous  avons  reconnu  ainsi  que  l'aiguille,  loin  de  se  mettre  au 
potentiel  de  l'air,  sensiblement  le  même  que  celui  des  murs  de  la 
salle,  prend  un  excès  de  potentiel  de  plusieurs  volts  :  il  y  a  une 
force  électromotrice  due  à  la  combustion. 

Cette  force  électromotrice  est  du  reste  variable  d'une  façon  très 
irrégulière  au  cours  d'une  même  combustion.  En  particulier,  quand 
la  partie  incandescente  descend  au-dessous  de  la  pointe  de  la  tige 
de  laiton  et  forme  une  couronne  autour  d'elle,  le  potentiel  de  l'ai- 
guille peut  être  supérieur  de  plus  de  loo  volts  à  celui  de  l'air  am- 
biant. 

On  voit  à  quelles  graves  erreurs  on  s'expose  en  employant  ces 
mèches  ;  leur  usage  doit  être  abandonné  dans  toutes  les  recherches 
précises  sur  l'électricité  atmosphérique. 

Ces  expériences  nous  ont  amené  à  essayer,  comme  prise  de  po- 
tentiel, une  flamme  de  gaz  brûlant  à  l'extrémité  d'un  bec  métal- 
lique isolé  et  relié  à  l'aiguille  de  l'électromètre.  Contrairement  à 
ce  qui  a  lieu  dans  la  combustion  des  mèches  de  papier,  l'aiguille 
de  l'électromètre  prend  rapidement  une  position  fixe. 

Pour  voir  si  l'aiguille  obéit  bien  à  une  brusque  variation  du 
potentiel  de  l'air  entourant  la  flamme,  nous  avons  disposé  à 
quelque  distance  de  celle-ci  une  feuille  de  carton  de  i^^  environ, 
recouverte  de  papier  d'étain  et  suspendue  verticalement  par  des 
cordons  de  soie  ;  à  l'aide  d'un  commutateur,  on  pouvait  mettre  cette 
feuille  métallique,  soit  en  communication  avec  les  conduites  de  gaz 
de  la  pièce,  soit  en  communication  avec  le  pôle  positif  d'une 
pile  de  loo  éléments  Volta,  dont  le  pôle  négatif  communiquait  avec 
les  conduites  de  gaz.  En  faisant  varier  ainsi  le  potentiel  de  la 
feuille  métallique,  on  faisait  varier  le  potentiel  de  l'air  entourant 
la  flamme.  Or,  à  chaque  changement  du  commutateur,  l'aiguille 
passait  dans  un  temps  très  court  de  son  ancienne  position  d'équi- 
libre à  sa  nouvelle  position  et  restait  fixe  :  ces  prises  de  poten- 
tiel à  flamme  obéissent  rapidement  aux  variations  du  potentiel  de 
l'air. 

Nous  avons  étudié  alors  les  forces  électromotrices  auxquelles 
nous  pensions  que  la  combustion  du  gaz  pouvait  donner  naissance. 
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Pour  faire  celle  étude  dans  des  conditions  bien  définies,  le  bec  a 
été  placé  à  rintérieur  d'un  grand  cylindre  creux  en  métal,  fermé 
en  haut  par  une  plaque  de  même  métal  ne  laissant  que  les  ouver- 
tures nécessaires  pour  le  tirage.  Nous  appellerons  cette  enveloppe 
cylindrique  Y  inducteur.  Voici  les  résultats. 

L'appareil  que  nous  venons  de  décrire  se  comporte  exactemeol 
comme  un  élément  de  pile.  Si  Ton  soude  à  l'inducteur  et  au  bec 
métallique  deux  (Ils  d'un  même  métal,  qui  seront  les  deux  pôles  de 
rélément,  on  constate  entre  eux  une  différence  de  potentiel  con- 
tante, dans  l'état  d'équilibre  électrique,  et  qui  se  rétablit  rapide- 
ment dès  qu'on  vient  à  l'altérer  :  c'est  la  force  électromotrice  de 
l'élément. 

Ces  éléments  peuvent  se  mettre  en  opposition  ou  en  tension  avec 
une  pile  quelconque,  tout  comme  un  élément  hydro-électrique. 
Leur  force  électromotrice  se  mesure  aisément  par  l'électromèlre ; 
elle  dépend  :  i"  de  la  nature  du  gaz  qui  brûle;  2**  de  la  nature  du 
métal  qui  constitue  le  bec;  S''  de  la  nature  de  la  surface  interne 
de  l'inducteur.  Elle  est  indépendante  de  la  dimension  de  l'induc- 
teur et  de  la  hauteur  de  la  flamme,  pourvu  que  celle-ci  ne  dépasse 
pas  o'",oi  ;  quand  la  flamme  est  grande,  le  phénomène  devient  ir- 
régulier, par  suite  probablement  de  la  mauvaise  conductibilité  de 
la  flamme.  Voici  les  nombres  trouvés  pour  quelques  éléments  ('): 


(')  Il  est  bien  évident  que  la  moindre  altération  de  la  surface  interne  de  l'in- 
ducteur ou  de  la  surface  du  bec  doit  modiûer  la  force  électro motrice,  comme  les 
altérations  de  la  surface  des  électrodes  modiûent  la  force  électromotrice  d'un  clé- 
ment hydro-électrique.  La  difficulté  d'avoir  des  surfaces  métalliques  bien  nettes, 
malgré  le  soin  apporté  au  nettoyage  de  ces  surfaces,  ne  nous  permet  de  présen- 
ter ces  nombres  que  comme  une  première  approximation.  Nous  avons  tenu  plus 
à  montrer  la  régularité  du  phénomène  qu'à  chercher  la  valeur  exacte  de  la  force 
clectromotrice  dans  le  cas  de  métaux  d'une  netteté  irréprochable. 

Ce  qui  rend  difficile  la  recherche  de  la  valeur  de  la  force  électromotrice  avec 
dos  métaux  parfaitement  nets,  c'est  que  ceux-ci  s'altèrent  peu  à  peu  pendant  la 
combustion,  ce  qui  est  indiqué  par  une  variation  régulière  des  nombres.  Celte  va- 
riation de  la  force  clectromotrice  était  peu  accusée  avec  le  gaz  d'éclairage,  et 
presque  nulle,  même  pour  des  becs  et  des  inducteurs  en  platine.  Elle  était  beau- 
coup plus  notable  dans  le  cas  du  gaz  hydrogène.  Ce  gaz  était  préparé  par  le  zinc 
et  l'acide  chlorhydrique  et,  malgré  la  précaution  de  le  faire  passer  sur  de  la  po- 
tasse, sur  de  la  poudre  imbibée  d'azotate  de  plomb,  sur  de  la  potasse  imbibée 
d'azotate  d'argent  et  de  nouveau  sur  de  la  potasse,  il  gardait  encore  une  légère 
odeur,  due  à  l'hydrogène  arsénié. 


} 
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* 

voit 

Gaz  hydrogène,  bec  en  laiton,  inducteur  en  cuivre o,3o 

»  »  laiton,  I)  zinc 0,88 

»  »  zinc,  »  cuivre OjOQ 

>»  »  platine,  «  cuivre 0,45 

>)  »  platine,  »  platine 0,10 

Gaz  d'éclairage,  »  platine,  »  platine 0,94 

»  »  platine,  »  cuivre 1,72 

»  »  zinc,  M  zinc i ,  i5 

Le  pôle  positif  est  au  bec,  le  pôle  négatif  à  rinducteur;  dans  tous 
les  cas,  le  gaz  d'éclairage  a  donné  des  forces  électromotrices  beau- 
coup plus  grandes  que  Thydrogène. 

Nous  ne  croyons  pas  que  ces  forces  électromotrices  de  combus- 
tion aient  été  déjà  étudiées  ni  même  signalées  nettement. 

La  résistance  de  pareils  éléments  est  énorme,  bien  évidemment; 
elle  a  été  mesurée  par  la  durée  de  la  charge  d'une  bouteille  de 
Leyde,  de  capacité  connue.  L'armature  intérieure  était  réunie  au 
bec  et  à  l'aiguille  de  l'électromèlre,  l'armature  extérieure  à  l'in- 
ducteur; on  réunissait  d'abord  les  deux  armatures,  puis  on  les 
isolait  et  l'on  notait  toutes  les  trente  secondes  la  position  de  l'ai- 
guille. 

Désignons,  au  temps  ^,  après  l'isolement  des  deux  armatures, 
par  V  leur  différence  de  potentiel;  désignons  par  E  la  force  élec- 
Ironiotrice  de  l'élément,  par  R  sa  résistance  et  par  r  celle  du  verre 
de  la  bouteille,  qui  était  du  même  ordre  de  grandeur;  soit  enfin  C 
la  capacité  de  la  bouteille  de  Leyde:  cette  capacité  était  très  grande 
vis-à-vis  de  celle  de  Faiguille. 

Pendant  le  temps  dt^  la  charge  de  chaque  armature  est  augmen- 
tée d'une  quantité  dq  donnée  par 

(1)  dq^  ——dt-  -dt\ 
on  a  d'ailleurs 

(2)  dqr^CdW, 

d'où 

La  fonction  qui  satisfait  à  cette  équation  différentielle  est  de  la 
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forme 

(4)  \  =  k-hBe"»'. 

On  a  d'ailleurs  B  =  —  A,  puisque,  pour  ^  =  o,  on  a  V  =  o,  ce  qui 
donne 

(5)  V  =  A(i  — e-"") 

Par  substitution,   on  trouve,  pour  l'expression  des  constantes  A 
ctm, 


m 


(6)  i^^_E 


R 

IH 


On  lire  de  là 

(7)  ^='—rr' 

/«  A  G 

Trois  observations  équidistantes,  donnant  les  valeurs  de  V  aux 
temps  t,  /  4-  0  et  /  -h  a  6,  permettent  de  déterminer  m  et  ensuite 
de  trouver  A.  Ces  valeurs,  étant  portées  dans  la  formule  (5).  ont 
montré  que  cette  formule  représentait  d'une  façon  très  exacte  la 
loi  du  phénomène  ;  les  nombres  calculés  coïncident,  aux  erreurs 
d'observations  près,  avec  les  nombres  observés,  même  en  dehors 
des  nombres  choisis  pour  faire  le  calcul  des  constantes. 

La  connaissance  de  A  et  de  m,  jointe  à  celle  de  E  et  de  C,  fait 
connaître  la  valeur  de  R. 

On  a  trouvé  ainsi,  pour  la  résistance  de  l'élément,  pour  une 
llamme  de  gaz  d'éclairage  de  o™,oi  de  haut,  dans  le  cas  :  i**  d'un 
inducteur  en  zinc,  deo'",i3  de  diamètre  et  de  o"*,3o  de  haut,  en- 
viron I  i5ooo  mégohms;  a"  d'un  inducteur  aussi  en  zinc,  mais  de 
diamètre  et  de  hauteur  moitié  moindre,  69000  mégohms  :  la 
résistance  diminue  avec  les  dimensions  de  l'inducteur. 

L'explication  des  phénomènes  qui  se  produisent  dans  ces  piles 
d'un  nouveau  genre  nous  paraît  assez  simple.  Tant  que  les  parti- 
cules gazeuses  qui  s'échappent  de  la  région  conductrice  de  la 
flamme  ne  sont  pas  au  même  potentiel  que  Tair  qui  les  environne, 
elles  se  chargent  et  emportent  de  l'électricité  ;  le  potentiel  de  la 
flamme  varie  par  là  jusqu'à  ce  que  les  gaz,  en  quittant  la  flamme. 
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aient  le  même  potentiel  que  Tair  ambiant,  et,  par  conséquent,  que 
la  couche  d'air  qui  recouvre  la  partie  interne  de  l'inducteur. 

Si  cette  explication  est  exacte,  on  doit  trouver,  pour  la  diffé- 
rence des  forces  électromotrices  correspondant  à  deux  inducteurs 
de  natures  différentes  dans  lesquels  brûle  le  même  gaz  à  l'extrémité 
du  même  bec,  une  valeur  égale  à  celle  de  la  différence  de  potentiel 
des  couches  électriques  qui  recouvriraient  les  surfaces  internes  de 
ces  deux  inducteurs  si  on  les  mettait  en  communication  métallique. 
C'est  bien  en  effet  ce  qui  a  lieu  en  gros.  Si  ces  nombres  trouvés 
pour  la  différence  des  forces  électromotrices  ne  sont  pas  identiques 
à  ceux  que  nous  avons  obtenus  par  une  autre  méthode  bien  plus  pré- 
cise pour  la  différence  de  potentiels  apparents  de  deux  métaux  au 
contact  (  *),  cela  nous  paraît  tenir  simplement  au  défaut  de  netteté 
de  la  surface  des  inducteurs  en  cuivre  ou  en  zinc  qui  s'altéraient 
assez  rapidement  par  le  fait  même  de  la  combustion  {voir  la  note 
de  la  p.  256). 

Tant  que  la  flamme  n'est  pas  au  même  potentiel  que  la  couche 
d'air  qui  couvre  l'inducteur,  cette  couche  et  la  flamme  sont  char- 
gées d'électricités  contraires;  les  particules  gazeuses,  en  quittant 
la  flamme  et  emportant  son  électricité,  sont  attirées  par  l'inducteur 
et  le  déchargent.  Cet  écoulement  d'électricité,  dû  à  son  transport  par 
les  particules  gazeuses,  doit  être  d'autant  plus  considérable,  que  la 
charge  des  particules  est  plus  grande  et  que  la  force  électrique  qui 
les  attire  est  plus  considérable  ;  or,  pour  une  même  différence  de 
potentiel  entre  la  flamme  et  l'inducteur,  cette  charge  et  cette  force 
augmentent  quand  la  distance  entre  la  flamme  et  l'inducteur  di- 
minue. Ainsi  s'explique  la  moindre  résistance  des  éléments  à 
petites  dimensions. 

II.  La  disposition  qui  nous  a  servi  à  étudier  la  rapidité  avec 
laquelle  une  flamme  obéit  aux  variations  de  potentiel  de  l'air  am- 
biant nous  a  servi  aussi  à  faire  la  même  étude  pour  les  appareils  à 
écoulement  d'eau.  On  sait  que  ces  appareils,  imaginés  par  sir 
W.  Thomson,  sont  constamment  employés  dans  les  observatoires 
météorologiques. 


(')  Ann.  de  Chim,  et  de  Phys.,  5«  série,  t.  \XIV,  iSSi. 
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Nous  avons  reconnu  ainsi  que  ces  appareils  mettent  un  temps 
assez  long  à  charger  l'aiguille  de  l'électromètre  au  potentiel  de  Tair. 
Ainsi,  avec  un  débit  de  8^*'  d'eau  en  douze  heures,  il  fallait  si\  mi- 
nutes pour  que  l'électromètre  accusât  les  -^  de  la  variation  de  po- 
tentiel produite;  avec  un  débit  de  12^*'  en  douze  heures,  il  fallait 
cinq  minutes  pour  que  l'aiguille  accusât  la  presque  totalité  de  la 
variation  de  potentiel. 

Du  reste,  la  grosseur  des  gouttes  a  évidemment  une  influence 
marquée  sur  la  rapidité  de  l'égalisation  de  potentiel.  Pour  une 
même  dépense  d'eau,  il  y  a  avantage  à  employer  des  gouttes  fines, 
car  la  masse  de  la  goutte  varie  comme  le  cube  de  son  rayon  et  sa 
capacité  électrique  comme  la  première  puissance  du  rayon. 

Cette  lenteur  des  appareils  à  écoulement  est  un  défaut.  De 
brusques  variations  dans  le  potentiel  de  l'air,  suivies  d'un  brusque 
retour  au  premier  état  doivent  passer  inaperçues;  les  maxima  et 
les  minima  doivent  être  diminués. 

En  résumé,  une  flamme  courte  brûlant  à  l'extrémité  d'un  bec 
métallique  serait  une  prise  de  potentiel  bien  préférable  à  un  écou- 
lement d'eau.  Malheureusement  Temploi  d'une  flamme  est  restreint 
à  la  détermination  du  potentiel  d'une  masse  d'air  connue;  car,  en 
plein  air,  le  vent  éteindrait  la  flamme.  Dans  ce  cas,  il  faut  bien  se 
servir  des  appareils  à  écoulement.  Or  je  crois  qu'on  remédierait 
beaucoup  à  la  lenteur  des  indications  en  multipliant  les  orifices 
d'écoulement  (en  les  disposant,  par  exemple,  sur  le  pourtour  d'une 
couronne ),  et  en  réduisant  convenablement  les  orifices  pour  ne  pas 
augmenter  la  dépense  d'eau. 

11  nous  paraît  nécessaire  aussi  que  les  orifices  d'écoulement 
soient  notablement  au-dessous  du  fond  du  réservoir  d'eau,  pour 
que  la  diminution  de  la  hauteur  du  liquide  dans  le  flacon  ne  fasse 
pas  trop  varier  le  débit  :  un  vase  de  Mariotte  serait  très  conve- 
nable. 

Enfin  il  ne  faut  pas  oublier  que  les  flammes  ou  les  appareils  à 
écoulement  ne  donnent  le  potentiel  de  l'air  qu'à  une  constante 
près  de  l'ordre  de  grandeur  du  volt.  Cette  constante  s'élimine  si 
l'on  mesure  la  différence  de  potentiel  de  deux  couches  d'air  avec 
des  appareils  semblables,  mais  elle  ne  s'élimine  pas  dans  d'autres 
cas. 
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APPLIGAHORS  DES  SPECTRES  GAHNELES  DE  FOEAU  ET  FOUCAULT  ;  i 

Par  m.  J.  MACÉ  DE  LÉPINAY.  t 

I 
t 

Dans  un  précédent  travail  (  *  ),  j'ai  étudié  la  dispersion  de  double  l 

réfraction  du  quartz  el  déterminé  les  données  numériques  néces-  \ 

saires  pour  pouvoir  calculer,  à  plus  de  j^  près,  pour  toutes  les  i 

longueurs  d'opde  comprises  entre  les  raies  B  et  A  du  spectre  so- 
laire, les  valeurs  de  la  fonction 

n'  -  n  i 


Y  =  2 

A 

Cette  fonction,  dont  la  valeur  peut  être  considérée  comme  ca- 
ractérisant une  radiation  simple  tout  aussi  bien  qu'un  indice  de 
réfraction  ou  la  longueur  d'onde,  possède  deux  propriétés  impor- 
tantes : 

1°  Les  valeurs  entières  de  Y  représentent  les  numéros  d'ordre 
des  franges  que  donnerait  dans  le  spectre  un  quartz  parallèle  à 
l'axe  de  o™,oi  d'épaisseur  placé  entre  un  polariseur  et  un  analy- 
seur, normalement  au  faisceau  lumineux  qui  le  traverse. 

2**  Si  l'on  vient  à  substituer  à  celte  lame  de  o",oi  d'épaisseur 
un  quartz  parallèle  à  l'axe  d'épaisseur  e  quelconque,  les  numéros 
d'ordre  p  des  franges  auxquelles  il  donne  naissance  sont  donnés 
par  la  formule 

ou 

(i)  p-^\e. 

Pour  chacune  des  /ranges  noires  obtenues,  le  produit  de 
r épaisseur  e  de  la  lame  par  la  valeur  correspondante  de  la 
fonction  Y  est  un  nombre  entier,  et  ce  nombre  nest  autre  que 
le  numéro  cC ordre  de  cette  frange. 

Pour  les  diverses  applications  que  nous  allons  passer  en  revue, 


(•)  Étude  de  la  dispersion  de  double  réfraction  du  quartz  {Journ.  dePhys.^ 
p.  i59). 

J.  de  Phys.,  a'  série,  t.  IV.  (Juin  188.").)  19 


262  MACÉ  DE  LÉPINAY. 

nous  avons  tout  avantage  à  construire  au  préalable,  à  grande 
échelle^  la  courbe  dont  les  abscisses  sont  les  longueurs  d'onde,  et 
les  ordonnées  les  valeurs  de  Y  (*). 

I.  La  première  application  dont  nous  nous  occuperons  a  été  déjà 
signalée  par  M.  Mouton  (^),  mais  le  mode  de  calcul  indiqué  plus 
loin  présente  sur  le  sien  l'avantage  tout  à  la  fois  d'une  plus  grande 
exactitude  et  d'une  plus  grande  simplicité. 

Étant  donnée  une  lame  de  quartz  parallèle  à  l'axe,  nous  nous 
proposerons  :  i**  de  déterminer  les  numéros  d'ordre  de  toutes  les 
franges  auxquelles  il  peut  donner  naissance  ;  2°  de  calculer  en  fonc- 
tion du  millimètre  de  Fraunhofer  l'épaisseur  de  cette  lame.  Nous 
supposerons,  à  cet  effet,  que  l'on  fait  usage  pour  produire  le 
spectre,  soit  d'un  réseau  connu,  soit  d'un  spectroscope  gradué  en 
longueurs  d'onde. 

Observons,  par  exemple,  les  franges  obtenues  dans  le  cas  où  les 
plans  de  polarisation  du  polariseur  et  de  l'analyseur  sont  paral- 
lèles {p  impair).  Soit  p  le  numéro  d'ordre  inconnu  d'une  frange 
dans  le  rouge,  de  longueur  d'onde  X|,  à  laquelle  correspond  la  va- 
leur Y<  de  Y;  soient,  d'autre  part,  />-f-  2gr  le  numéro  d'ordre,  Xj 
la  longueur  d'onde,  Ya  la  valeur  de  Y  correspondant  à  une  frange 
dans  le  bleu;  q  est  connu,  car  c'est,  comme  l'on  sait,  le  nombre 
de  franges  comprises  entre  les  deux  régions  )^i  et  Xj  du  spectre. 
On  aura,  d'après  l'équation  (i), 

/>  =  Y,ô,    p-^iq  =\te\ 

d'où 

P       _  Y, 
p-^n-q        Y2 

On  adoptera  comme  véritable  valeur  de/?  le  nombre  entier  (impair 

dans  le  cas  actuel)  le  plus  voisin  de  la  racine  de  cette  équation. 

Le  numéro  d'ordre  de  chaque  frange  se  trouvant  dès  lors  déter- 


(')  La  courbe  dont  je  me  suis  servi  a  élé  construite  en  représentant,  pour  les 
abscisses,  10-*  par  o",io;  pour  les  ordonnées,  l'unité  par  o^^S.  Le  Tableau  nu- 
mérique précédemment  donné  est  parfaitement  suffisant;  on  est  en  droit,  en  effet, 
sans  introduire  d'erreur  supérieure  à  5^*5-0»  de  joindre  par  des  lignes  droites  deux 
points  consécutifs  quelconques,  correspondant  aux  nombres  qui  y  sont  inscrits. 

(•)  MouTOx,  Journal  de  Physique,  [1],  t.  IX,  p.  ii3;  1886. 
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miné,    on   pourra,  de  l'observation  de  chacune  d'elles,  déduire 
Tépaisseur  de  la  lame  par  la  formule 

et  la  moyenne  générale  s'obtiendra  immédiatement  par  la  formule 

On  trouvera  plus  loin  une  application  numérique  de  ce  mode  de 
calcul. 

Remarquons  que,  si  Ton  joint  à  cette  mesure  optique  de  l'épais- 
seur d'un  quartz  celle  effectuée  au  moyen  d'un  sphéromètre,  on 
obtiendra  immédiatement  la  valeur  en  fonction  du  millimètre  de 
Fraunhofer  du  pas  de  cet  instrument. 

II.  Graduation  en  longueurs  d^onde  d'un  spectre  prismatique 
quelconque,  —  La  graduation  d'un  spectroscope,  c'est-à-dire  la 
détermination  des  longueurs  d'onde  correspondant  à  chacune  des 
divisions  de  l'échelle  arbitraire,  est  toujours  une  opération  longue 
et  fastidieuse,  car  elle  nécessite,  pour  être  exacte,  l'observation 
d'un  très  grand  nombre  de  raies  métalliques.  La  méthode  suivante, 
fondée  sur  l'emploi  d'unspectre  cannelé,  produit  par  une  lame  de 
quartz  épaisse,  me  semble  tout  à  la  fois  simple,  rapide  et  très  pré- 
cise. Elle  suppose  uniquement  que  l'on  connaisse  approximative- 
ment l'épaisseur  de  la  lame  employée,  de  telle  sorte  que  l'on 
puisse  calculer  les  numéros  d'ordre  p  de  chacune  des  franges 
qu'elle  peut  donner.  La  mesure  au  sphéromètre  de  cette  épaisseur* 
sera  toujours  sufGsante,  même  avec  une  lame  de  quelques  milli- 
mètres d'épaisseur  (*  ). 

Introduisons  une  lame  de  quartz  ainsi  mesurée  entre  un  pola- 
riseur  et  un  analyseur  convenablement  orientés,  et  recevons  la  lu- 


(*)  Prenons  pour  exemple  le  quartz  dont  j'ai  fait  précédemment  usage,  et  dont 
l'épaisseur  mesurée  au  sphéromètre  était  de  o'"",6o4i.  La  valeur  de  Y  pour  la 
raie  I>3(X  =  5,888  x  lo— *)  étant  Y  =  3o8,53,  on  en  déduit,  pour  cette  même  raie, 
p  =  3o8,53  X  o,6o4i  =  i86,38.  Ce  résultat  nous  indique  que  la  frange,  d'ordre  pair, 
la  plus  voisine  de  la  raie  D,  a  pour  numéro  d'ordre  186.  En  réalité,  il  y  avait  à 
peu  près  coïncidence  entre  la  raie  D,  et  la  frange  186,  mais  il  n'y  avait,  comme 
on  le  voit,  aucune  incertitude  possible. 
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mière  qui  les  a  traversés  sur  la  fente  du  spectroscope.  Nous  com- 
mencerons par  relever  les  positions  par  rapport  aux  divisions  de 
Téchelle  d^un  nombre  suffisant  de  franges  réparties  sur  toute  la 
longueur  du  spectre.  Supprimant  ensuite  l'appareil  de  polarisation^ 
et  recevant  sur  la  fente  la  lumière  d'un  bec  Bunsen  à  gaz  salé, 
nous  repérerons  sur  l'échelle  la  position  de  Tune  des  raies  D. 
Nous  possédons  dès  lors  toutes  les  données  nécessaires  pour  gra- 
duer le  spectroscope. 

Proposons-nous  tout  d'abord  de  calculer  la  véritable  épaisseur, 
en  millimètres  de  Fraunhofer,  de  la  lame  employée.  Nous  imagi- 
nerons, à  cet  effet,  pour  un  instant,  que  sur  une  feuille  de  papier 
quadrillé  nous  ayons  marqué  les  points  dont  les  abscisses  sont  les 
divisions  de  l'échelle,  et  les  ordonnées  les  numéros  d'ordre  des 
franges  observées,  puis  que  nous  ayons  réuni  tous  ces  points  par 
un  trait  continu.  Les  ordonnées^  de  la  courbe  obtenue  représen- 
tent les  valeurs  de  l'expression 

n'—  n        -. 
y  =2 — Y-  «  =  Y<?- 

Le  rapport  des  ordonnées  des  deux  courbes  y  et  Y,  pour  la 
raie  D,  n'est  donc  autre  que  l'épaisseur  e  cherchée. 

En  réalité,  la  construction  de  la  courbe  auxiliaire^  est  complè- 
tement inutile,  surtout  si  les  franges  données  par  le  quartz  sont 
un  peu  rapprochées  :  soient  x^  et  jCj  les  divisions  de  Téchelle 
qui  correspondent  aux  deux  franges  qui  comprennent  la  raie  D, 
p^  et  p2  leurs  numéros  d'ordre  connus,  x  la  division  de  l'échelle  à 
laquelle  correspond  la  raie  D,  on  pourra  calculer  y^  par  interpo- 
lation, par  la  formule 

y  — Pi  _  x  —  xi 

Pt  —  Pi        371— a^i 

L'épaisseur  de  la  lame  une  fois  déterminée,  considérons  l'une 
quelconque  des  franges  observées,  dont  nous  connaîtrons  immé- 
diatement le  numéro  d'ordre  p  en  nous  repérant  sur  celui  d'une 
frange  voisine  de  la  raie  D.  La  valeur  de  la  fonction  Y  pour  la 
radiation  qui  coïncide  avec  le  milieu  de  cette  frange  est  immé- 
diatement donnée  par  la  formule 
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H  nous  suffira  dès  lors,  pour  trouver  la  longueur  d*onde  X  cor- 
respondante, de  chercher,  soit  dans  le  Tableau  numérique  précé- 
demment donné,  soit  sur  la  courbe  que  nous  avons  supposée  con* 

struite,  à  quelle  longueur  d'onde  X  correspond  la  valeur  -  de  la 

fonction  Y. 

J'ai  appliqué  cette  méthode  de  graduation  à  un  spectre  produit 
par  un  prisme  de  flint  de  6o®o'5",  d'une  pureté  parfaite,  placé  sur 
la  plaie-forme  d'un  goniomètre  de  Brunner,  L'échelle  adoptée  est 
celle  des  déviations  minima.  Le  spectre  cannelé  était  produit  par 
le  quartz  de  o*^"*,6o29  déjà  employé.  On  a  observé  de  deux  en 
deux  les  franges  d'ordre  impair  comprises  entre  les  raies  B  et  H. 

Dans  ce  spectre,  la  raie  F,  qui  a  servi  de  terme  de  comparaison, 
tombait  à  la  division  A  =  58^43' 55''.  Elle  se  trouvait  comprise 
entre  les  deux  bandes 

/>,  =  229(Ai  =  58*'4o'5';    et    jp,  =  23i(Aî  =  SS^ô'o'). 

De  ces  données,  on  déduit  par  interpolation^  =  23o,3o.  La  va- 
leur correspondante  de  la  fonction  Y  étant  d'autre  part  Y=  38a,oo, 
on  trouve,  pour  l'épaisseur  de  la  lame, 

382,00 

nombre  rigoureusement  exact. 

Cherchons,  d'autre  part,  la  longueur  d'onde  correspondant  à 
l'une  des  franges  observées,  dont  la  déviation  minimum  a  été 
trouvée  égale  à  A  =  57^26' 4 5".  Son  numéro  d'ordre  étant/?  =  201, 
la  valeur  correspondante  de  la  fonction  Y  est 

Cherchons  enfin  le  point  de  la  courbe  Y  dont  l'ordonnée  est  égale 
à  333,  40  î  nous  trouvons  que  ce  point  a  pour  abscisse 

X  =  5,4935  X  10-*. 

Telle  est  la  longueur  d'onde  correspondant  à  la  déviation  mini- 
mum 57®  25' 45". 

Au  moyen  des  trente-trois  observations  de  franges,  réparties 
uniformément  sur  toute  la  longueur  du  spectre  visible,  on  a  pu 
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construire  à  une  grande  échelle  une  courbe  dont  les  abscisses 
étaient  les  déviations  minima,  et  les  ordonnées  les  longueurs 
d*onde  (*).  Comme  vérification,  les  longueurs  d'onde,  lues  sur 
cette  courbe,  des  raies  principales  du  spectre,  ont  été  trouvées  : 

Raies.  observées,    d'après  M.  Mascart. 

B 6,8670  6,8666 

C 6,56ao  6,5607 

D, 5,8960  5,8943 

bi 5,i83o  5,i8a3(«) 

bt 5,1735  5,i735(«) 

b, 5,1678  5,1670  {») 

F 4,8595  4,8598 

G 4 ) ^087  4  î  3076 

à 4,0990  4,ioo5(') 

1 

III.  De  ce  qui  précède  résulte  une  nouvelle  application  des 
spectres  cannelés,  à  savoir  à  Fétude  de  la  dispersion  d^une  sub- 
stance quelconque  ;  nous  nous  sommes  trouvés  réunir,  en  effet, 
toutes  les  données  nécessaires  pour  calculer  les  indices  du  flint 
pour  trente-trois  radiations  simples  comprises  entre  B  et  /<,  en 
sus  des  mesures  relatives  aux  raies  de  Fraunhofer.  Je  n'insisterai 
pas  sur  ce  point,  étranger  au  but  que  je  poursuivais. 

IV.  J'avais,  en  effet,  principalement  en  vue  d'établir  une  mé- 
thode simple  et  suffisamment  précise  pour  déterminer,  pour 
toutes  les  radiations  visibles,  les  différences  de  marche  des  com- 
posantes d'un  mouvement  vibratoire  elliptique  quelconque. 

Les  méthodes  imaginées  antérieurement  à  cet  effet  sont  nom- 
breuses; je  les  rappellerai  brièvement. 

La  première  en  date  est  celle  du  mica  quart  d'onde  de  de  Se- 
narmont(^).  On  sait  comment  elle  a  été  ingénieusement  modifiée 


(  '  )  Il  suffit  de  joindre  par  des  lignes  droites  deux  points  consécutifs  quelconques 
directement  déterminés. 

(  ^)  Voiryjkn  dbb  Willigem,  Musée  Teyler,  t.  I,  p.  i  ;  1866.  Les  nombres  de  l'auteur 
ont  été  réduits  pour  correspondre  à  Xd  =  5,888  x  10-*. 

(^)  A.  Cornu,  Annales  de  l* École  Normale  [2],  t.  III;  i874> 

{*)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique  [a],  t.  LXXIII,  p.  337;  i84o. 
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par  M.  E.  Wiedemann  (  *  ),  de  manière  à  éviter  la  connaissance  du 
retard  apporté  par  la  lame  compensatrice  et  à  l'appliquer  àPétude 
des  radiations  simples  du  spectre.  Le  principal  reproche  qu'on 
peut  lui  faire  est  que  chaque  détermination  de  différence  de 
marche  est  déduite  de  quatre  observations,  qui  comportent  cha- 
cune leur  erreur,  en  particulier  les  deux  déterminations  de  l'orien- 
tation de  l'analyseur  qui  rend  la  frange  observée  dans  le  spectre 
complètement  noire  (^  ). 

La  méthode  du  compensateur  de  Babinet,  imaginée  par  M.  Ja- 
min  (*),  est  de  beaucoup  préférable;  elle  peut  être  facilement  ap- 
pliquée à  l'étude  d'une  radiation  simple  quelconque,  à  la  seule 
condition  d'ajouter  au  compensateur  une  lame  parallèle  à  l'axe,  et 
de  placer  la  fente  du  spectroscope  le  plus  près  possible  du  compen- 
sateur (^).  On  obtient  de  la  sorte  un  spectre  cannelé  dont  les 
franges  se  déplacent  en  même  temps  que  la  lame  mobile  du  com- 
pensateur. 

L'emploi  de  cette  disposition  si  commode  entraîne  toutefois 
une  triple  cause  d'erreur,  provenant  de  la  nécessité  d'orienter  exac- 
tement les  trois  lames  biréfringentes  superposées.  J'ai  eu  l'occa- 
sion de  montrer  antérieurement  qu'en  général,  et  pour  tous  les 
compensateurs  que  j'ai  pu  essayer,  le  défaut  d'orientation  des 
lames  prismatiques  pouvait  toujours  être  facilement  mis  en  évi- 
dence (^). 

Ces  mêmes  causes  d'erreurs  se  retrouveraient,  à  un  plus  haut 


(')  Journal  de  Physique,  [i],  t.  IV,  p.  ao  et  240;    1875. 

(')  Pour  ma  part,  je  n'ai  jamais  pu  déterminer  Torientation  de  l'analyseur  ren- 
dant nne  frange  dans  le  spectre  complètement  noire,  qu'à  quelques  degrés  près. 
J'ai  obtenu,  par  contre,  d'excellents  résultats  en  appliquant  à  ces  franges  le  prin- 
cipe du  saccharimètre  à  pénombres,  en  fîxant,  contre  la  fente  du  spectroscope, 
une  lame  à  deux  rotations,  de  C^^jOii  d'épaisseur,  construite  par  M.  Laurent. 
L'erreur  est  alors  réduite  à  6'  ou  12'. 

(•)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  [3],  t.  XXIX,  p.  263;  i85o. 

(*)  Mach,  Pogg.  Ann.f  CXLVI;  1872,  et  Macé  de  Lépinat,  Annales  de  Chimie 
et  de  Physique,  [5],  t.  XIX,  p.  5;  1880. 

(')  Loc.  cit.,  2*  Partie,  Cbap.  I.  Si  l'on  a  placé  la  fente  du  spectroscope  le  plus 
près  possible  du  compensateur,  on  obtient,  en  cherchant  à  éteindre  le  spectre  par 
une  orientation  convenable  des  deux  niçois,  un  spectre  assez  finement  cannelé. 
L'existence  de  ces  cannelures,  dues  au  défaut  de  réglage  des  deux  lames  du  com> 
pensa teur,  permet  de  mettre  en  évidence  une  erreur  de  5'  dans  ce  réglage. 
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degré,  si  l'on  substituait  au  compensateur  Jamin  un  compensateur 
à  teintes  plates  (*). 

Citons  encore  la  méthode  imaginée  par  M.  Ditscheiner  (*): 
elle  consiste  à  employer  une  lame  de  quartz  parallèle  à  Taxe  que 
Ton  fait  tourner  autour  d'un  axe  parallèle  ou  perpendiculaire  an 
plan  de  sa  section  principale.  Cette  méthode  a  pour  principal  in- 
convénient de  nécessiter  deux  réglages,  dont  l'un  est  à  peu  près 
impossible,  celui  de  l'axe  de  rotation  de  la  lame. 

Partant  de  ce  principe  que  toute  complication  dans  un  appareil 
de  mesure  entraîne  une  cause  possible  d'erreur,  j'ai  réduit  tout  l'ap- 
pareil de  compensation  à  une  lame  unique  de  quartz,  parallèle  à  l'axe 
de  o*^",09  d'épaisseur.  Cette  lame,  qui  reste  immobile,  est  réglée, 
dans  le  cas  de  la  polarisation  elliptique  par  réflexion,  de  telle  sorte 
que  sa  section  principale  soit  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan 
d'incidence.  Dans  ces  conditions,  les  franges  se  déplacent  dans  le 
spectre  uniquement  sous  l'iniluence  du  phénomène  même  que 
l'on  étudie.  On  ne  peut,  il  est  vrai,  les  amener  à  coïncider  avec  les 
raies  principales  du  spectre,  mais  c'est  là  un  avantage  plutôt  qu'un 
inconvénient.  Il  est  à  noter,  en  effet,  que  si  nous  parvenons  à  dé- 
terminer, pour  une  vingtaine  de  régions  réparties  sur  toute  la  lon- 
gueur du  spectre,  les  valeurs  des  différences  de  marche  introduites 
par  le  phénomène  étudié,  ainsi  que  les  plans  de  polarisation  ré- 
tablie, nous  aurons  tout  ce  qui  sera  nécessaire  pour  représenter  ce 
phénomène  par  deux  courbes  continues  qui  nous  permettront, 
grâce  à  ce  grand  nombre  de  déterminations,  de  suivre  de  beaucoup 
plus  près  comment  varie  le  phénomène  avec  la  longueur  d'onde 
que  si  nous  nous  étions  contentés  de  l'étudier  pour  les  seules  raies 
C,  D,  E,  F  et  G.  Il  nous  suffira,  pour  y  parvenir,  de  faire  usage 
d'un  spectre  gradué  en  longueurs  d'onde  par  la  méthode  indiquée 
plus  haut. 

Le  calcul  des  différences  de  marche,  pour  chacune  des  franges 
noires  obtenues,  ne  présente  d'ailleurs  aucune  difficulté.  Imagi- 
nons^ par  exemple,  que  l'on  opère  dans  des  conditions  telles  que 
les  différences  de  marche  produites,  d'une  part,  par  le  phénomène 
étudié,  d'autre  part,  par  la  lame  compensatrice,  s'ajoutent.  Sup- 


(')  Croullebois,  Comptes  rendus^  t»  LXXIX,  p.  470;  1874- 
0  CarVs  RepertorLum,  IV,  p.  363;  1868. 
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posons,  en  outre,  ce  qui  est  le  cas  de  la  polarisation  elliptique  pai* 
réflexion,  que  la  différence  de  marche  à  étudier  soit  comprise 
entre  zéro  et  X. 

Soient  e  l'épaisseur  de  la  lame  compensatrice  (mesurée  par  la  mé- 
thode décrite  plus  haut),  X  la  longueur  d'onde  correspondant  au 

centre  de  l'une  des  franges  noires  observées,  />  -  la  différence  de 

marche  introduite  par  le  quartz  parallèle,  et  qr  -  =  A  celle  intro- 
duite par  le  phénomène  étudié.  La  différence  de  marche  totale 
sera  (/?-+-  ^r)  -,  et  la  somme  p  -hq  est  un  nombre  entier  P,  pair 

ou  impair,  selon  l'orientation  de  l'analyseur  (*  ).  Ce  nombre  est 
d'ailleurs  immédiatement  connu  :  c'est  le  nombre  P,  pair  ou  impair 
selon  les  circonstances,  immédiatement  supérieur  à  />.  On  aura 
donc 

et  la  différence  de  marche,  estimée  en  longueur  d'onde,  ^î  sera 
donnée  par 

^  —  z  —  ^  -p 

Il  nous  suffit  donc  pour   la   connaître   de   calculer   p.   Or  ce 
nombre  est  immédiatement  donné  par  la  relation 

p-.=  (n'—  n)e, 
d'où 

J'ai  appliqué  celle  méthode  à  l'étude  d'un  mince  quart  d'onde, 
qui  m'avait  servi  à  des  recherches  sur  la  double  réfraction  ellip- 


(*)  D'une  manière  générale,  si  l'on  prend  pour  axes  de  coordonnées  l'axe  de  la 
lame  compensatrice  et  la  direction  perpendiculaire,  le  nombre  P  est  pair  si  la 
vibration  incidente  et  la  vibration  émergente  (petite  diagonale  de  ranal}'seur ) 
sont  comprises  dans  le  même  angle  des  axes,  impair  si  elles  sont  comprises 
dans  des  angles  différenr^. 

(*)  Dans  le  cas  où  les  diiïérences  de  marche  se  retrancheraient,  on  aurait  de 
même  />  —  ^  ^  p,  P  étant  le  nombre  entier  pair  ou  impair,  immédiatement  in- 
férieur à  p. 


n 
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tique  du  quartz,  dont  je  publierai  ultérieurement  les  résultats. 
Afin  d^avoir  un  spectre  plus  intense,  on  a  fait  usage  du  spectre 
prismatique  précédemment  étudié.  Le  quartz  compensateur  étant 
seul  introduit,  on  releva  tout  d'abord  les  déviations  minima  de 
neuf  franges  d'ordre  pair  auxquelles  il  donnait  naissance.  On  dé- 
duisit de  la  comparaison  des  deux  franges  extrêmes  le  numéro 
d'ordre  de  la  frange  la  moins  réfrangible,  qui  fut  trouvé  égal  à 

20,01 3  (valeur  exacte  :  20).  L'épaisseur  e  =  =^  fut  trouvée  égale 

à  o'^"*,  084355. 

Ces  mesures  préliminaires  une  fois  faites,  on  introduisit  le  mica 
quart  d'onde,  en  le  réglant  de  telle  sorte  que  son  axe  (direction  os) 
coïncidât  exactement  avec  le  plan  de  la  section  principale  de  la  lame 
de  quartz  (*).  Dans  ces  conditions,  les  différences  de  marche  in- 
troduites par  les  deux  lames  s'ajoutent.  On  releva  les  déviations 
minima  de  toutes  les  franges  obtenues  et  l'on  en  déduisit  les  lon- 
gueurs d'onde  correspondantes. 

Pour  donner  une  idée  de  l'approximation  que  l'on  peut  atteindre, 
je  donnerai  ci-dessous  un  extrait  des  nombres  relatifs  aux  franges 
impaires  que  Ton  a  observées  : 

A 

\ 

observé.  calculé. 

0,22a  0,219 

0,257  0,253 

0,288  0,288 

o , 329  o , 320 

o,36o  0,353 

Les  nombres  inscrits  dans  la  deuxième  colonne  ont  été  calculés 


Y -.5. 

10»X. 

e 

P- 

P. 

6,7370 

267,32 

32,556 

23 

5,8040 

3i3,90 

26,486 

^7 

5 , I 1 80 

36o,58 

30,424 

3i 

4,5940 

407,00 

34,342 

35 

4,1790 

453,68 

38,280 

39 

(  '  )  La  mélUode  de  réglage  la  plus  sensible  (applicable,  moyennant  quelques 
modifîcationSi  à  l'étude  de  la  réflexion  )  consiste  à  introduire  tout  d'abord  le 
quartz  seul.  On  oriente  le  polariseur  et  l'analyseur  à  peu  près  à  .l'extinction,  et 
l'on  examine  le  spectre.  On  voit  alors  nettement  les  franges  de  Fizeau  et  Fou- 
cault. En  cherchant  à  les  faire  disparaître  par  1^  rotation  de  l'analyseur,  on  se 
trouve  régler  ce  dernier  avec  une  très  grande  exactitude.  On  introduit  alors  le 
mica  quart  d'onde  entre  le  quartz  et  l'analyseur  :  les  franges  apparaissent  de 
nouveau,  mais,  si  Ton  déplace  le  mica  de  manière  à  les  faire  de  nouveau  dispa- 
raître, les  deux  lames  biréfringentes  se  trouvent  réglées  l'une  par  rapport  à 
l'autre  avec  une  très  grande  exactitude. 
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par  la  formule 

A       1 ,473  X  ro-« 

x  = X ' 

établie  en  admettant  que  la  dispersion  du  mica  est  nulle,  ou  plutât 
masquée  par  les  erreurs  d^observation.  Les  plus  grands  écarts 
entre  le  calcul  et  l'observation  atteignent  à  peine  le  j^  d'une  lon- 
gueur d'onde.  On  peut  mieux  encore  apprécier  le  degré  d'exacti- 
tude que  permet  d'atteindre  la  méthode  proposée,  par  l'examen 


B.t- 


de  la  figure  ci-dessus,  dans  laquelle  on  a  pris  pour  abscisses  les 

longueurs  d'onde,  et  pour  ordonnées  les  valeurs  de  r-»  La  courbe 

calculée,  tracée  en  trait  plein,  coïncide  très  exactement  avec  celle 
que  l'on  serait  amené  à  tracer  en  cherchant  à  réunir  par  un  trait 
continu  l'ensemble  des  dix-huit  points  déterminés  par  l'expé- 
rience. 


APFABEIL  BESTIlt  A  LÉTUBE  DES  IHTEI8ITÉ8  LUHIHEUSE  ET 

TiaUE  DES  GOULEUBS  SPECTRALES  ET  DE  LEUES  HÉLAHfiES  ; 

Par  mm.  PARINAUD  et  J.  DUBOSGQ. 

Notre  appareil  se  compose  de  deux  parties.  La  première  {/ig*  i) 
permet  d'obtenir  en  projection  deux  spectres  identiques  que  l'on 
peut  superposer  de  manière  à  réaliser  le  mélange  des  différentes 
couleurs.  Deux  fentes  verticales,  juxtaposées  dans  le  diaphragme 
B,  laissent  passer  deux  faisceaux  de  rayons  parallèles  C,  C  émanés 
de  la  même  source  lumineuse.  Chaque  faisceau,  pour  être  utilisé 
séparément,  subit,  au  niveau  de  la  fente  munie  d'un  prisme  d'un 
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angle  très  faible,  une  légère  déviation  qui  Féloignedu  plan  médian, 
traverse  une  lentille  D  et  est  projeté  par  un  prisme  à  réflexion 
totale  E  sur  l'un  des  côtés  du  prisme  dispersif  F.  Les  deux  faisceaux 
tombant  sur  deux  côtés  de  ce  prisme  équilatéral  y  subissent  la 
même  dispersion  et  donnent  lieu  à  deux  spectres  identiques,  à  la 
condition  que  les  deux  fentes  aient  la  même  largeur.  Ces  deux 
spectres,  projetés  dans  des  directions  nécessairement  divergentes, 
sont  ramenés  vers  le  plan  médian  à  Taide  de  deux  miroirs  G,  G', 
qui  permettent  de  les  faire  glisser  Tun  sur  l'autre  et  de  superposer 
les  différentes  parties  de  chacun  d'eux. 

Si,  après  avoir  mélangé  par  superposition  deux  couleurs  quel- 
conques, on  raccourcit  Tune  des  fentes  de  haut  en  bas  et  l'autre  de 
bas  en  haut,  on  peut  isoler  chaque  couleur  et  ne  conserver  le 
mélange  que  dans  une  certaine  étendue. 

Fig.  I. 


c^"""---"^* 


^331 


La  seconde  partie  de  l'appareil  {/ig-  2)  est  destinée  à  modifier 
séparément  l'intensité  des  deux  couleurs  et  du  mélange,  de  ma- 
nière à  déterminer  le  minimum  perçu  comme  lumière  ou  comme 
couleur. 

En  recevant  les  deux  spectres  sur  un  écran  A,  où  sont  disposées 
sur  la  même  ligne  verticale  trois  ouvertures  avec  un  verre  dépoli, 
les  deux  couleurs  et  le  mélange  donnent  trois  surfaces  lumineuses 
a6,  crf,  é?/,  d'égales  dimensions. 

A  Taide  d'une  lentille  convergente,  on  obtient  sur  le  verre  dépoli 
G  l'image  a' b'  de  ab.  Un  disque  à  ouverture  variable  00%  juxtaposé 
à  la  lentille,  permet  de  graduer  la  quantité  de^lumière  qui  va  former 
l'image.  En  vertu  d'une  propriété  connue  des  lentilles,  les  varia- 
tions de  l'ouverture  du  diaphragme  ne  modifient  ni  la  forme,  ni 
la  grandeur  de  l'image,  mais  seulement  son  intensité  qui  sera  pro- 
portionnelle à  la  surface  de  cette  ouverture. 

Cette  disposition  est  reproduite  pour  les  deux  couleurs  et  le 
mélange.  On  obtient  ainsi  une  triple  lunette  qui  permet  de  modi- 
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fier  l'intensité  de  chacune  de  ces  lumières.  Les  trois  images  se 
formant  sur  le  même  verre  dépoli  assez  rapprochées  les  unes  des 
autres,  on  les  observe  simultanément  en  regardant  dans  le  tube  D 
dont  une  extrémité  s'adapte  à  la  lunette  et  l'autre  est  munie  d'un 
œilleton. 

Avec  ce  dispositif,  on  peut  donc  déterminer  en  même  temps, 
c'est-à-dire  dans  les  mêmes  conditions  d'adaptation  rétinienne,  le 


Fig.  2. 


minimum  de  chaque  lumière  perçu  et,  par  suite,  l'intensité  qui 
est  inversement  proportionnelle  à  la  quantité  de  lumière  néces- 
saire pour  produire  la  sensation,  c'est-à-dire  à  l'ouverture  du  dia- 
phragme. Une  règle  graduée  donne  en  demi-millimètres  le  côté  du 
carré  de  cette  ouverture.  Cette  manière  de  déterminer  l'intensité 
d'une  lumière  est  beaucoup  plus  rigoureuse  que  la  comparaison  ou 
l'égalisation  de  deux  intensités  dont  l'une  est  prise  comme  étalon, 
surtout  lorsqu'il  s'agit  de  lumières  de  couleurs  différentes.  Pour 
déterminer  l'intensité  lumineuse,  on  recherche  le  minimum  perçu 
comme  clarté,  pour  l'intensité  chromatique,  le  minimum  perçu 
comme  couleur. 


E.  EDLUND.  —  Some  observation  on  the  behaviour  of  electricity  in  rarefied 
air  (Quelques  observations  sur  la  manière  dont  Télectricité  se  comporte  dans 
Tair  raréfié);  Phil.  Mag.y  t.  XIX,  p.  126;  i885. 

L'auteur  constate  d'abord  que  des  observation  s  récen  tes  sur  le  pas- 
sage de  l'électricité  à  travers  les  gaz  raréfiés  ont  conduit  à  cette  con- 
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clusionque  la  conductibilité  d*un  gaz  croît  avec  son  degré  de  raréfac- 
tion jusqu'à  une  certaine  limite  et  que,  cette  limite*de  raréfaction 
dépassée,  la  conductibilité  commence  à  décroître,  de  sorte  que, 
finalement,  si  l'on  continue  l'épuisement  du  gaz,  on  doit  arriver  à 
un  vide  absolu  non  conducteur.  Ces  observations  ont  été  généra- 
lement faites  avec  des  appareils  en  verre  dans  lesquels  étaient 
soudées  deux  électrodes  de  platine  ou  d'un  autre  métal,  et  où  l'on 
raréfiait  l'air  par  un  moyen  quelconque  :  on  observait  ainsi  le 
passage  de  l'électricité  à  travers  les  gaz  raréfiés.  Mais  l'auteur 
trouve  que,  si  l'on  examine  de  près  toutes  les  expériences  faites  à 
ce  sujet  à  des  époques  différentes,  on  s'aperçoit  qu'elles  ne  justiGent 
nullement  les  conclusions  qu'on  en  a  tirées,  qu'au  contraire  tout 
tend  à  prouver  que  la  conductibilité  croît  d'une  manière  continue 
jusqu'à  la  dernière  limite  du  vide  que  l'on  puisse  atteindre,  et  par 
conséquent  le  vide  absolu  est  bon  conducteur  de  l'électricité.  Le 
passage  de  l'électricité  à  travers  un  gaz  raréfié  ne  dépend  pas  seu- 
lement de  la  conductibilité  du  gaz;  il  dépend  encore,  dans  une  me- 
sure considérable,  de  la  facilité,  plus  ou  moins  grande,  avec  laquelle 
l'électricité  passe  des  électrodes  métalliques  au  gaz  ou  inverse- 
ment. Il  y  a  une  résistance  qui  se  présente  au  passage  de  l'électri- 
cité de  l'électrode  à  la  couche  gazeuse  en  contact  avec  elle.  D'après 
l'auteur,  toutes  les  expériences  montrent  que  cette  résistance  croîl 
avec  la  raréfaction  pendant  que  la  résistance  du  gaz  décroît  d'une 
manière  continue.  Cette  idée  a  déjà  été  développée  par  l'auteur 
antérieurement  (  ^  ) . 

La  résistance  que  l'électricité  rencontre  au  passage  des  élec- 
trodes au  gaz  ou  inversement  n'est  pas  une  résistance  dans  le  sens 
ordinaire  du  mot;  elle  provient  d'une  force  électromotrice  opposée  à 
celle  du  courant.  Les  observations  directes,  faites  par  l'auteur,  lui 
ont  montré  que  cette  force  électromotrice  opposée  augmentait  avec 
l'épuisement  du  gaz;  par  suite,  la  résistance  qu'elle  oppose  au  passage 
de  l'électricité  croît  en  même  temps.  Cette  force  électromotrice 
n'est  autre  que  celle  dont  l'auteur  a  montré  la  présence  dans  l'arc 
voltaïque  et  dans  l'étincelle  électrique  (^). 

Comme  la  question  de  la  conductibilité  du  vide  est  importante, 


(')  Annales  de  Wiedemann,  t.  XV,  p.  5i4. 
(')  Bull,  de  V Académie  suédoise j  1867-18 68. 
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non  seulement  en  elle-même,  mais  encore  pour  Texplication  de 
certains  phénomènes  cosmiques,  l'auteur  a  fait  une  série  de  nou- 
velles expériences  qui  font  l'objet  de  son  travail  et  que  nous  al- 
lons exposer. 

On  sait  que  l'étincelle  d'une  bobine  de  Ruhmkorff  ne  peut 
pas  traverser  l'intervalle,  même  très  petit,  qui  sépare  les  deux  élec- 
trodes soudées  dans  un  tube  de  verre,  quand  l'air  du  tube  est  sufG- 
samment  raréfié.  Mais  il  suffit  de  diminuer  le  degré  de  raréfaction 
pour  que  l'étincelle  puisse  passer  facilement  d'une  électrode  à 
l'autre.  La  question  est  de  savoir  si  c'est  la  résistance  de  l'air  ra- 
réfié qui  empêche  le  gaz  de  passer,  ou  bien  la  résistance  qui  existe 
au  contact  du  métal  et  du  gaz. 

L'auteur  pense  qu'on  pourrait  résoudre  cette  question  si,  à  l'aide 
d'une  force  électromolrice  qui  ne  dépasserait  pas  celle  de  la  bobine 
de  Ruhmkorff  on  pouvait  produire  un  courant  à  l'intérieur  du  tube 
sans  électrodes.  A  cet  effet,  il  fait  les  expériences  suivantes  : 

Première  expérience,  —  Dans  un  tube  de  verre  de  3 00"™  de 
longueur  et  de  16™™  de  diamètre  extérieur,  fermé  à  l'un  de  ses  bouts, 
efïîlé  à  l'autre,  on  soude,  près  du  bout  fermé,  deux  électrodes  de 
platine,  dont  les  extrémités,  à  l'intérieur  du  tube,  se  trouvent  à 
une  distance  de  3"™  l'une  de  l'autre.  D'autre  part,  sur  la  surface 
extérieure  de  la  paroi  du  tube  on  colle  deux  bandes  annulaires 
d'étain,  entourant  complètement  le  tube  et  séparées  l'une  de  l'autre 
par  un  intervalle  égal  environ  au  quart  de  la  longueur  du  tube;  le 
même  intervalle  sépare  la  bande  voisine  des  électrodes  des  extré- 
mités extérieures  dé  ces  dernières.  L'extrémité  effilée  du  tube  est 
mise  en  communication  avec  une  pompeàmercure  et  l'onpeutainsi 
faire  varier  la  pression  de  l'air  dans  le  tube.  Les  pôles  de  la  bobine 
de  Ruhmkorff  sont  mis  en  communication  alternativement  avec 
les  électrodes  de  platine  ou  avec  les  bandes  d'élain.  Dans  ce  der- 
nier cas,  le  courant  ne  peut  pas  traverser  le  verre,  mais  les  bandes 
se  chargent  pendant  l'ouverture  ou  la  fermeture  du  courant,  l'une 
d'électricité  positive  et  l'autre  d'électricité  négative,  et  ces  charges 
disparaissent  immédiatement  pour  faire  place  à  des  charges  de 
noms  contraires.  Ces  charges  et  décharges  successives  à  l'extérieur 
du  tube  induisent,  dès  que  la  raréfaction  est  suffisante,  des  couiants 
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à  l'intérieur  qui  se  manifestent  par  une  lueur.  Les  expériences  se 
faisaient  dans  Tobscurité. 

Voici  les  résultats  de  la  première  expérience  : 

Pression 
duns  le  tube 

I  Chaque  interruption   du  courant  induit  produit  une 
.-   ""  1       étincelle   entre    les  électrodes,   mais  on    n'observe 

aucune  décharge  dans   le   tube    entre   les   feuille* 


I 


d'étain. 

355  Même  résultat. 

^  ^  l  Même  résultat,  les  étincelles  entre  les  électrodes  sont 

(       plus  brillantes. 

i66  \ 

io4  f  Aucune  décharge  entre  les  feuilles  d'étain,  mais  les 


1  '"*»  '.      -"«^""V,      V.V.W..«l^ 


58  [       étincelles  entre  les  électrodes  sont  très  brillantes. 

36  1 

* 

iLa  lueur  entre  les  feuilles  d'étain  devient  visible  et 
l'étincelle  entre   les  électrodes  devient  encore  plus 
f       brillante. 

ILa  lueur  entre  les  feuilles  d'étain  est  plus  intense;  tout 
le  tube  s'illumine  quand  le  courant  passe  entre  les 
électrodes. 

0,017     Approximativement  le  même  résultat. 

[  Le  courant  passe  encore  d'une  électrode  à  l'autre, 

0,004     }       mais  avec  un  éclat  d'étincelle  plus  faible;  lueur  in- 

(       tense  entre  les  bandes  d'étain. 

i  L'étincelle  entre    les    électrodes  apparaît    rarement; 

o,ooo36 '1       mais  la  lueur  entre  les  bandes  est  visible  tout  le 

(       temps  et  elle  est  très  intense. 

Il  résulte  de  ces  expériences  que  la  lueur  qui  accompagne  les 
charges  et  les  décharges  des  bandes  d^étain  n'apparaît  que  lorsque 
la  pression  de  Tair  est  très  faible  au-dessous  de  i™".  La  constance 
de  la  force  électromotrice  induite  dépend  de  l'augmentation 
du  pouvoir  conducteur  de  l'air,  à  mesure  que  sa  raréfactioD 
croît  jusqu'à  la  limite  qu'on  peut  atteindre  avec  la  pompe  à  mer- 
cure. D'autre  part,  on  constate  que  le  courant  passe  beaucoup 
plus  facilement  d'une  électrode  à  l'autre  lorsque  la  pression  de 
l'air  est  de  i'^"*  que  lorsqu'elle    n'est  que  de  o"'"*,oo4.   A  cette 
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pression  la  résistance  est  déjà  assez  grande  pour  affaiblir  nota- 
blement le  courant;  mais  à  une  pression  encore  inférieure  à  celle 
deo™",ooo36  le  courantne  passe  que  rarement,  quoiquela  distance 
entre  les  électrodes  ne  soit  que  de  3"°*.  La  résistance  au  passage 
sous  cette  pression  est  évidemment  plus  élevée  que  sous  une 
pression  plus  forte.  L'auteur  pense  qu'on  ne  peut  expliquer  ce 
fait  qu'en  admettant  l'existence  d'un  obstacle  au  passage  de 
l'électricité  de  l'électrode  dans  l'air,  tandis  que  la  résistance  propre 
de  l'air  diminue  à  mesure  que  sa  raréfaction  augmente. 

•Deuxième  expérience.  —  On  se  sert  du  même  tube,  seulement 
les  bandes  d'étain  sont  plus  larges  que  dans  l'expérience  précédente. 
Les  résultats  sont  presque  identiques  aux  précédents. 

Troisième  expérience.  —  L'auteur  reproduit  les  expériences 
précédentes  avec  un  tube  recourbé  en  anneau.  Les  deux  électrodes 
de  platine  sont  fixées  aux  extrémités  d'un  même  diamètre.  Le  tube 
porte,  comme  précédemment,  des  bandes  d'étain.  Quand  on  le  met 
en  communication  avec  la  bobine,  l'air  étant  raréfié,  le  courant 
passe  d'une  électrode  à  l'autre,  à  travers  les  deux  moitiés  du  tube, 
de  sorte  que  tout  le  tube  paraît  illuminé.  Lorsque  la  raréfaction  est 
portée  au  dernier  degré  le  couraut  cesse  de  passer  d'une  électrode 
à  l'autre;  mais,  si  à  ce  moment  on  met  les  bandes  d'étain  en  com- 
munication avec  les  pôles  de  la  bobine,  on  voit  apparaître  la  lueur 
qui  accompagne  les  courants  induits  dans  le  tube. 

Quatrième  expérience.  —  On  emploie  le  même  tube  de  verre 
que  dans  les  deux  premières  expériences.  On  y  raréfie  l'air  jus- 
qu'à ce  que  le  courant  de  la  bobine  ne  puisse  plus  traverser  l'in- 
tervalle entre  les  deux  électrodes.  On  ferme  alors  le  tube  herméti- 
quement, on  enlève  la  pompe  et  l'on  porte  le  tube  dans  le  voisinage 
d'un  conducteur  faiblement  chargé  à  l'aide  d'une  machine  élec- 
trique ordinaire.  Si  Ton  fait  exécuter  au  tube  des  mouvements 
de  va-et-vient  rapides  en  l'approchant  et  en  l'éloignant  du  con- 
ducteur, on  voit  apparaître  à  l'intérieur  du  tube  une  lumière 
intense,  mais  il  reste  sombre  tant  qu'il  est  au  repos  ou  s'il  décrit 
une  circonférence  autour  du  conducteur.  Ceci  montre  clairement 
que  la  lumière  était  produite  à  l'intérieur  du  tube  par  des  cou- 
/.  de  Phys.,  a*  série^  t.  IV.  (Juin  i885.)  20 
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rants  induits.  En  effet,  pendant  la  rotation  du  conducteur,  il 
n'y  a  pas  de  courants  induits;  par  suite,  il  n'y  avait  pas  de  lumière. 
On  augmente  la  pression  dans  le  tube  jusqu'à  35o""*.  Le  cou- 
rant de  la  bobine  produit  une  étincelle  entre  les  électrodes; 
mais  le  déplacement  du  tube  par  rapport  au  conducteur  ne  pro- 
voque aucune  lueur.  Dans  cette  expérience  le  tube  ne  portait  pas 
de  bandes  d'étain,  et  les  extrémités  des  électrodes  à  l'extérieur 
du  tube  étaient  couvertes  de  matière  isolante. 

Des  expériences  analogues  ont  été  faites  avec  le  tube  recourbé 
en  anneau,  et  elles  ont  donné  les  mêmes  résultats. 

Cinquième  expérience.  —  Dans  un  tube  analogue  à  celui  qui  a 
servi  dans  l'expérience  précédente,  on  raréfie  l'air  jusqu'à  ce  que 
le  courant  ne  puisse  passer  d'une  électrode  à  l'autre.  On  frotte 
avec  un  coussin  convenable  une  moitié  du  tube,  immédiatement 
le  tube  s'illumine,  l'électricité  contenue  dans  le  tube  étant  mise  en 
mouvementpar  celle  qui  est  produite  à  l'extérieur  par  le  frottement. 
La  lueur  ne  se  produit  pas  si  la  pression  de  l'air  dans  le  tube  est 
grande.  La  même  expérience  a  été  répétée  avec  le  tube  recourbé 
en  anneau  et  elle  a  fourni  les  mêmes  résultats.  Il  suffisait  de  frotter 
le  quart  de  la  longueur  du  tube  pour  que  le  tube  s'illuminât. 

Ces  expériences  montrent,  d'après  l'auteur,  que  l'accroissement 
de  résistance  au  passage  du  courant  induit  d'une  électrode  à 
l'autre,  que  Ton  observe  à  partir  d'une  certaine  limite  de  raréfac- 
tion, n'est  pas  dû  à  l'accroissement  de  la  résistance  propre  du  gaz, 
mais  à  l'augmentation  de  la  résistance  au  passage  xle  l'électricité 
de  l'électrode  dans  le  gaz.  C'est  cette  dernière  résistance  qui 
croît  avec  le  degré  de  raréfaction  et  finit  par  devenir  si  grande 
qu'elle  s'oppose  complètement  au  passage  du  courant. 

Il  n'y  a  aucune  raison  expérimentale  pour  supposer  que  le  vide 
est  isolant;  puisque  la  conductibilité  du  gaz  croit  avec  l'épuise- 
ment, il  est  plus  naturel  d'admettre  que  le  vide  absolu  est  bon  con- 
ducteur de  l'électricité.  Krouchkoll. 
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S.  BIDWELL.  —  On  a  relation  between  the  coefficient  of  the  Thomson  efTect  and 
certain  other  physical  properties  of  metals  (Relation  entre  le  coefficient  de 
l'effet  Thomson  et  certaines  autres  propriétés  des  métaux);  Proceedings  of 
the  Royal  Society,  t.  XXXVII,  p.  a5;  1884. 

La  grandeur  et  la  direction  de  Teffet  Thomson  (transport  de 
chaleur  par  le  courant)  dépendent  d'un  coefficient  qui  est  toujours 
le  même  pour  le  même  métal,  mais  varie  d'un  métal  à  l'autre. 
M.  Everett,  dans  son  livre  Unités  et  constantes  physiques,  donne 
un  Tableau  des  valeurs  thermo-électriques  d'un  certain  nombre  de 
métaux,  prises  par  rapport  au  plomb.  Ce  Tableau  est  basé  sur  le 
diagramme  thermo-électrique  de  M.  Tait,  et  les  valeurs  sont  don- 
nées sous  la  forme  de  a  -4-  ^^,  où  ^  est  proportionnel  à  la  tangente 
de  l'inclinaison  de  la  ligne,  qui  représente  le  métal  dans  le  dia- 
gramme de  Tait  et,  par  suite,  au  coefficient  de  l'effet  Thomson. 

La  chaleur  modifiant  d'une  manière  considérable  toutes  les 
propriétés  physiques  des  métaux,  l'auteur  a  pensé  qu'il  pouvait 
exister  une  certaine  liaison  entre  ces  propriétés  et  l'effet  Thomson. 
On  trouve  d'abord  qu'en  général  le  coefficient  de  l'effet  Thomson 
est  positif  pour  les  métaux  ayant  une  grande  résistance  spécifique 
électrique  et  une  grande  chaleur  spécifique,  et  il  est  négatif  pour 
les  métaux  ayant  un  grand  coefficient  de  dilatation.  L'auteur  part 
de  ces  faits  pour  rechercher  si  le  coefficient  de  l'effet  Thomson 
n'est  pas  une  fonction  définie  de  la  résistance  électrique  spécifique, 
de  la  chaleur  spécifique  et  du  coefficient  de  dilatation.  Il  fait 
beaucoup  d'efforls  pour  trouver  une  formule  empirique  pouvant 
représenter  le  coefficient  de  l'effet  Thomson  en  fonction  des  gran- 
deurs mentionnées  et  s'arrête  à  la  formule 

,  ,    ,             '  T  \  V.  /    '>.•  .              A  't  \           A       /coefficient  de  dilat.N* 
(chaleur  specif.)  x  (résistance  spécif. )  x  io«  —  ( — j  > 

à  laquelle  les  valeurs  de  ces  coefficients  paraissent  être  propor- 
tionnelles. 

Mais  cette  formule  représente  très  mal  le  coefficient  de  l'effet 
Thomson.  Nous  détachons  du  Tableau  des  valeurs  numériques  des 
différents  coefficients,  qui  ont  servi  à  l'auteur  pour  calculer  sa 
formule,  les  coefficients  de  l'effet  Thomson  observés  pour  les 
différents  métaux  et  les  valeurs  de  ces  coefficients  calculées  avec 
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la  formule  empirique  de  l'auteur.   Nous  y  ajoutons  encore  les 
nombres  obtenus  en  divisant  les  nombres  calculés  par  2400. 

Nombres 
Coefficient  Nombres  fournis  de  la 

de  reflfet  Thomson  par  colonne  précédeate 

Métaux.  observé.  la  formule.  divisés  par  a4oo. 

Ni 5,12                         I2320                       5,i3 

Fe 4,87                          99«8                      4,i3 

Pd 3,59                           7086                       a,95 

Pt(doux) 1,10                          a3o9                      0,96 

»  (écroui) 0,75                              »                             » 

Mg 0,95                          i384                      o,58 

Pb o  —    604  — o,a5 

Al —0,39                          194a                      0,81 

Sn —0,55  —    868  — o,36 

Cu — 0)95  —  1137  — Oi47 

Au — i,oa  —  1172  — 0,49 

Ag — i,5o  —  2246  —0,94 

Zn — 2,40  —  a355  — 0,98 

Cd —4,29  —4958  — a,07 

Malgré  l'insuccès  de  sa  formule,  l'auteur  pense  cependant  que 
le  coefficient  de  l'effet  Thomson  pour  un  métal  donné  dépend 
surtout,  sinon  entièrement,  de  la  chaleur  spécifique,  de  la  résis- 
tance spécifique  et  du  coefBcient  de  dilatation  du  métal. 

Krouchroll. 


A.  BATTELLI.  —  Sulle  propriété  thermo-elettriche  délie  leghe  (Sur  les  propriétés 
thermo-électriques  des  alliages);  Memorie  délia  JR.  Accademia  délie  ScUnze 
di  Torino,  a*  série,  t.  XXXVI;  1884. 

Seebeck  (*)  avait  déjà  observé  que  les  propriétés  thermo-élec- 
triques des  alliages  sont  profondément  atténuées  par  des  modifica- 
tions assez  faibles  de  leur  composition  chimique,  et  qu'ils  ne  se 
placent  pas  tous,  sous  le  rapport  de  ces  propriétés,  entre  les  mé- 
taux dont  ils  sont  formés.  MM.  E.  Becquerel  (^),  Rollmann  ('), 


(')  Seebeck,  Pogg,  Ann.,  t.  VII,  p.  i48;  1826.    * 
(')  E.  Bbcqoerel,  Ann.  de  Chim,  et  de  Phys.,  4*  série,  t.  VIII. 
(3)  RoLLMAHN,  Pogg.  Ann,,  t.  LXXXIII,  p.  77;  LXXXIV,  p.  275;  t.   LXXXIX, 
p.  5o. 
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Naccari  et  Bellati  (*)  ont  étendu  nos  connaissances  sur  ce  sujet; 
mais  le  nombre  des  alliages  sur  lesquels  ont  été  réalisées  des  me- 
sures quantitatives  bien  comparables  est  encore  assez  restreint. 

M.  Battelli  a  expérimenté  sur  un  grand  nombre  d'alliages  de 
composition  connue,  et  dans  un  intervalle  de  température  assez 
large  pour  pouvoir  déterminer,  pour  chacun  des  couples  qu'il  em- 
ployait les  constantes  de  la  formule  empirique  de  MM.  Avenarius 
et  Tait, 

E  =  A(T,-  T,)(To^  ^^^^)- 

Dans  cette  formule,  T4  et  T^  représentent  les  températures  à  cha- 
cune des  deux  soudures,  E  la  force  électromotrice  du  couple.  La 
constante  Tq  s'appelle  le  point  neutre. 

On  sait  que  les  forces  électromotrices  thermo-électriques 
obéissent  à  la  série  des  tensions.  Il  suffit  donc  d'avoir  observé  la 
force  électromotrice  thermo-électrique  e  d'un  alliage  M  par  rap- 
port à  un  métal  donné  P,  et  celle  é  du  métal  P  par  rapport  à  un 
autre  métal  P  pour  pouvoir  calculer  la  force  électromotrice  E 
de  M  par  rapport  à  F,  On  a  simplement 

Toutes  les  mesures  de  M.  Battelli  sont  rapportées  au  plomb  et 
exprimées  en  microvolts  conformément  à  un  usage  introduit  par 
M.  Tait  et  généralement  adopté  aujourd'hui. 

Voici  le  résumé  complet  des  recherches  de  l'auteur  : 

Composition 
moléculaire 

de  Point  neutre  Constante  A 

l'alliage.  T^.  (en  microvolts), 

Antimoine  et  bismuth, 

Sb —  166,86  — o,i833 

SbtsBii —  3i4,oo  — 0,0987 

SbgBii —  4^0}<x^  ^-0,05417 

Sb^Bii —  446,00  — o,o38oo 

SbjBii —2217,60  — o,ooo65 

SbiBij -h     11,00  +0,0479 

SbiBis —     21,00  -+-0,2438 

SbiBic —    95,00  H-0,2338 

(*)  Naccari  et  Bellati,  Elettricità,  1877. 
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BATTELLI.  -  ALLIAGES. 

Composition 
moléculaire 

de  Point  neutre  Constante  A 

l'alliage.  T^.                           (en  microvolts). 

Antimoine  et  bismuth  (suite). 

SbiBÎT —  io5,oo  -1-0,2820 

SbiBig —  589,2  -4-0,1002 

SbiBigs -4-740,00  -+-0,1027 

SbiBiîo -t-  659,00  -+-o,iii8 

Bi —  524 ,96  —0,0576 

Cadmium  et  étain. 

>Sn -f-     32,95  H-o, 006388 

SnisCd] -h     26,00  — o, 00833 

Sn7Cd| -+-       1,2  —0,00960 

SniCdi —      3,2  —-0,0195 

Sn^Cdi —     18,0  — 0,0279 

SniCd. —     47,0  — 0,0289 

SniCd2 —     49,0  —0,03611 

SniCd* —    62,0  — o,o366 

SniCde -     71,8  —0,0390 

SniCd75 —    90,6  — o,o4i4o 

SniCdt —  101,3  — 0,0434 

SniCdio —     83,6  —0,0426 

SoiCdii —     80,8  —0,04241 

Cd —     57,17  —0,0420 

Plomb  et  étain. 

^Sn —     32,96  -+-o,oo6388 

SnssPbi —     24,0  -ho,oo3i 

SngPbi —      3,8  -f-0,0020 

Sn4Pbi —     5i,o  -+-0,00101 

SnsPbi —    90,8  -+-0,000421 

Sn|Pbi —  218,0  -HO, 00012 

SniPbi —  46^)2  -ho,oooo5o 

SniPb, —184,0  —0,000369 

SoiPbs —    37,0  —0,001007 

SniPb, —    32,8  — o,oooo85 

SoiPbio H-     12,0  — 0,000547 

Antimoine  et  cadmium, 

CdjoSb, —     98,2  — o,o5362 

Cd4Sb| —  111,0  —0,1628 

GdtSbi —  322,0  — 0,2214 

CdiSb, —541,0  — o,443o 

—720,0  —0,5820 

CdjSb» —559,0  —0,4261 


BATTELLI.  ~  SYSTÈME  CATADIOPTRIQDE.  a83 

Le  fait  principal  qui  se  dégage  de  ces  tableaux  numériques  peut 
s'énoncer  ainsi  : 

«  Si  l'on  représente  graphiquement  le  pouvoir  thermo-élec- 
trique de  deux  métaux  et  celui  de  leurs  divers  alliages,  les  lignes 
relatives  aux  alliages  ne  se  trouvent  pas  distribuées  dans  l'inter- 
valle entre  les  lignes  caractéristiques  des  deux  métaux  purs  et  cela 
d'une  façon  régulière  d'après  leur  composition  ;  mais  elles  se  rap- 
prochent visiblement  beaucoup  plus  de  l'une  de  ces  deux  lignes,  et 
pour  certaines  proportions  de  l'alliage  elles  sortent  en  dehors  de 
l'espace  limité  par  ces  lignes.  »  E.  Bouty. 


A.  BATTELLI.  —  SuUa  propagazione  délia  luce  in  uo  sistema  catadiottrico  (Pro- 
pagation de  la  lumière  dans  un  système  catadioptrique)  ;  Atti  del  B,  Istituto 
veneto  di  scienze,  lettere  ed  arti,  6'  série,  t.  II;  1884. 

Après  avoir  rappelé  les  formules  générales  d'un  système  de  sur- 
faces sphériques  centrées,  les  unes  réfléchissantes,  les  autres  ré- 
fringentes, l'auteur  discute  le  cas  d'une  surface  réfringente  et 
d'une  surface  réfléchissante  et  celui  de  deux  surfaces  réfringentes 
et  d'une  surface  réfléchissante.  A  titre  d'application,  il  fait  la 
théorie  des  images  dites  de  Sanson. 

Quand  on  place  une  bougie  devant  l'œil,  dans  une  chambre 
obscure,  on  obtient,  outre  l'image  réfléchie  sur  la  cornée,  deux 
autres  images  :  l'une  pâle  et  droite  due  à  la  réflexion  sur  la  surface 
antérieure  du  cristallin,  l'autre  plus  vive  et  renversée  due  à  la  ré- 
flexion sur  la  face  postérieure  :  ce  sont  les  images  de  Sanson.  Le 
système  qui  forme  la  première  est  divergent  et  ses  points  princi- 
paux sont  tous  deux  internes  au  système,  tandis  que  les  deux 
foyers  sont  externes  et  au  delà  de  la  surface  du  cristallin; 
l'image  est  toujours  droite  et  un  peu  rapetissée.  Le  système  qui 
donne  la  seconde  image  est  convergent  :  ses  deux  points  princi- 
paux sont  externes  et  très  voisins  de  la  seconde  surface  du  cris- 
tallin. L'image  est  toujours  renversée  et  assez  fortement  rapetissée. 

L   désignant  la  distance  de  l'objet  à  la  cornée,  on  a  pour  les 
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deux  images  les  formules 

Première  image....     y  =       i  ,44*3 -t- 0,1376  L, 
Deuxième   image...     -y  =  —  2,34i5 — o,4289L. 


E.  Bonv. 


J.  BLAIKLEY.  —  Experiments  on  th^  velocity  of  sound  in  air  (Vitesse  du  son 
dans  l'air);  Phil.  Mag.,  5«  série,  t.  XVI,  p.  4^7,  et  t.  XVIII,  p.  828;  1884. 

L'auteur  a  recherché  la  vitesse  du  son  par  la  mesure  des  lon- 
gueurs d'onde  dans  les  tuyaux  sonores.  Les  tuyaux  qu'il  emploie 
présentent  près  de  l'embouchure  un  renflement  piriforme  destiné 
à  gêner  la  production  des  harmoniques.  Il  fait  observer  que  Ton 
ne  doit  pas  chercher  à  produire  des  notes  de  bonne  qualité  musi- 
cale, ainsi  que  l'a  fait  Dulong;  car  la  présence  des  harmoniques 
modifie  notablement  la  hauteur  du  son  fondamental.  La  longueur 
du  tuyau  est  limitée  par  un  piston  solide  et  non  par  une  mem- 
brane. 

M.  Blaikley  a  opéré  sur  des  tuyaux  de  largeurs  et  de  diamètres 
divers.  Voici  un  extrait  des  résultats  obtenus  : 

m  n  m  m  0 

Diamètre  du  tuyau. . .  o,oii43  0,01905  o,o3i75  0,05291          0,08819 

Hauteur  du  son 822,96  260,86  260,18  172,48  i3i,i5 

Vitesse  du  son  ào**  dans 

ces  tuyaux 324,38  826,90  828,78  829,72  33o,i3 

Il  est  facile  de  vérifier  que  la  diminution  de  la  vitesse  du  son 
dans  les  tuyaux  lisses  est  inversement  proportionnelle  à  leur  rayon 
et  à  la  racine  carrée  du  nombre  de  leurs  vibrations,  ainsi  que  l'a 
montré  Helmholtz. 

L'auteur  en  déduit  la  vitesse  à  0°  et  dans  l'air  libre  d'un  son  de 
faible  intensité,  qu'il  fixe  à  33i™,67. 

Il  en  résulte  que  le  rapport  des  chaleurs  spécifiques  de  l'air  à 
pression  constante  et  à  volume  constant  est  i,4o36,  et  l'équiva- 
lent mécanique  de  la  calorie  /^i^^5,  A.  Leduc 
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J.-A.  GROSHANS.  —  On  the  spécifie  grayity  of  ceriain  substances  in  the  solid  state 
and  in  aqueous  solution  (Sur  le  poids  spécifique  de  certains  corps  à  l'état  so- 
lide et  de  leurs  solutions  aqueuses);  Philos.  Mag.,  5*  série,  t.  XVIII,  p.  4o5; 
x884. 

D'après  l'auteur,  on  peut  calculer  avec  une  approximation  suf- 
fisante la  densité  des  solutions  aqueuses  de  nombreuses  substances 
solides,  au  moyen  de  la  formule 

dans  laquelle  n  désigne  le  nombre  de  grammes  d'eau  qui  accom- 
pagnent i*''  de  la  substance  solide,  aet  ^  deux  constantes  que  l'on 
pourra  déterminer  par  deux  observations. 

Suivant  que  le  mélange  de  la  dissolution  étudiée  avec  l'eau  pure 
est  accompagné  de  contraction  ou  d'augmentation  de  volume, 
a  -+-  ^  est  ]>  I  ou  <;  I  ;  cette  somme  est  égale  à  i  dans  le  cas  inter- 
médiaire. 

On  peut  transformer  cette  formule  en  la  suivante 


dans  laquelle  A  désigne  le  nombre  de  molécules  d'eau  qui  accom- 
pagnent une  molécule  du  corps  solide  en  question 


..  =  a+-     et    ^  =  P+-j^. 


si  a  est  le  poids  moléculaire  de  celui-ci. 

Si,  dans  ces  formules,  on  fait  /i  =  o  ou  A  =  o,  on  obtient  la  den- 
sité du  corps  à  l'état  anhydre, 


Il  en  résulte  que,  si  deux  substances  ont  le  même  v^  leurs  solu- 
tions également  étendues  ont  sensiblement  la  même  densité,  sur- 
tout lorsqu'elles  sont  très  étendues;  leurs  densités  deviennent  iden- 
tiques si  elles  ont  à  la  fois  le  même  v  et  le  même  \  (les  corps  ont 
la  même  densité  à  l'état  solide).  A.  Leduc 
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T.  ANDREWS.  —  Expérimental  research  on  the  electromotive  force  from  diffé- 
rence of  potential  during  diffusion  in  tidal  streams  (Recherche  sar  la  force 
électromotrice  produite  par  la  diffusion  dans  les  courants  des  marées);  Pro- 
ceedings  of  the  Royal  Society,  t.  XXXVII,  p.  i8;  1884. 

Si  Ton  examine  la  composition  de  Feau  dans  un  courant  de 
marée  pendant  la  diffusion  entre  Teau  salée  et  Teau  douce,  on  trouve 
une  grande  différence  dans  les  proportions  de  différents  sels  de 
l'eau  prise  à  la  surface  et  de  celle  qui  est  prise  au  fond  du  courant. 
Cette  différence  à  certains  moments  de  la  marée  varie  du  simple  au 
double  :  elle  est  même  quelquefois  beaucoup  plus  grande^  ou  plus 
faible  suivant  la  fluctuation  de  la  marée. 

Ce  fait  sert  de  base  aux  recherches  que  l'auteur  a  entreprises 
dans  le  but  d'obtenir  quelques  données  quantitatives  sur  la  valeur  de 
la  force  électromotrice  qui  peut  résulter  de  la  diffusion.  On  sait, 
dit  l'auteur,  que  l'on  peut  obtenir  un  courant  à  l'aide  d'une  barre 
ou  d'une  lame  métallique  mise  en  communication  avec  deux  solu- 
tions différentes  en  contact,  dont  l'une  peut  agir  sur  le  métal  pen- 
dant que  l'autre  agit  peu  ou  point.  Ce  courant  dure  tant  que,  par 
l'effet  de  la  diffusion,  la  composition  des  solutions  ne  sera  pas 
devenue  identique;  après  quoi  le  courant  est  souvent  renversé  par 
suite  de  l'action  primitive  inégale  des  deux  solutions  sur  le  métal. 
Nous  ferons  remarquer  que,  pour  avoir  un  courant  dans  ces  condi- 
tions, il  n'est  pas  besoin  que  le  métal  soit  attaqué  par  l'une  des  so- 
lutions. La  diffusion  seule  suffit  pour  produire  un  courant,  le 
métal  peut  rester  intact. 

Les  métaux  que  l'auteur  emploie  dans  ses  recherches  sont  choisis 
de  manière  à  donner  aux  résultats  une  certaine  valeur  pratique.  Il 
prend  différentes  espèces  de  fer,  d'acier  ou  de  fonte.  Les  deux  so- 
lutions entre  lesquelles  s'effectuait  la  diffusion  étaient  de  l'eau  de 
mer  et  de  l'eau  distillée.  Les  électrodes  étaient  formées  de  barres 
faites  avec  ces  métaux  dont  la  composition  chimique  était  bien 
déterminée  préalablement. 

Pour  faire  les  expériences,  l'auteur  s'arrange  de  manière  que 
l'effet  de  la  diffusion,  les  forces  électromotrices,  etc.,  s'approcheul 
de  ceux  qu'on  obtient  pendant  une  période  de  six  heures  de  marée. 
A  cet  effet,  une  boîte  solide  de  bois  est  divisée  en  deux  comparti- 
ments contenant  chacun  l'un  des  liquides.  Les  deux  compartiments 


DIFFUSION  DANS  LES  MARÉES.  287 

sont  séparés  en  bas  par  une  cloison  en  peau  de  chamois,  ce  qui 
permet  d'obtenir  une  diffusion  continue  entre  les  deux  liquides. 

Deux  barres  faites  de  la  même  pièce  (ayant  exactement  la  même 
composition),  bien  polies,  ayant  exactement  le  même  diamètre, 
plongent  de  la  même  longueur,  l'une  dans  l'un  des  compartiments, 
l'autre  dans  l'autre,  et  elles  sont  mises  en  communication  avec 
un  galvanomètre.  Pendant  une  période  de  six  heures,  on  lit  régu- 
lièrement les  déviations  du  galvanomètre.  La  différence  de  niveau 
qui  s'établit,  par  suite  de  la  plus  grande  densité  de  l'eau  de  mer, 
contribue  à  la  diffusion  ;  on  s'approche  ainsi  des  pressions  exer- 
cées dans  les  fleuves  par  le  courant  de  la  marée. 

Afin  de  pouvoir  tirer  une  application  pratique  de  ces  expériences, 
l'auteur  faisait  des  observations  de  force  électromotrice  et  de 
résistance  régulièrement  à  des  intervalles  de  deux  minutes  et  demie 
pendant  six  heures,  ou  la  période  d'une  marée.  De  cette  manière 
on  peut  avoir  une  approximation  des  effets  produits  par  la  diffu- 
sion alternative  entre  l'eau  salée  et  l'eau  douce  pendant  les  varia- 
tions alternatives  de  la  marée. 

L'auteur  se  servait  de  deux  galvanomètres  :  l'un,  à  grande  résis- 
tance, donnait  la  force  électromotrice  du  couple;  l'autre,  à  résis- 
tance plus  faible,  servait  à  mesurer  la  résistance  de  ce  couple. 

Pour  éviter  la  polarisation  dans  les  mesures  de  résistance,  l'au- 
teur les  effectue  dans  une  série  d'expériences  faites  à  part,  en  in- 
tervertissant rapidement  le  sens  du  courant  envoyé  dans  le  couple 
et  en  observant  la  première  impulsion  du  galvanomètre. 

Les  résultats  relatifs  aux  forces  électromotrices  observées  pen- 
dant la  diffusion  sont  résumés  dans  un  Tableau  trop  long  pour 
que  nous  le  reproduisions  entièrement.  Nous  détachons  de  ce 
Tableau  les  valeurs  maxima,  les  valeurs  minima  et  les  moyennes 
pour  la  période  de  six  heures  que  durait  chaque  expérience. 
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Forces 
électromotrices 
maxima 

Métaux.  en  volts. 

Barres  laminées  de  fer  forgé 

(poli) 0,095 

Barre  à  marte  1er  de  fer  forgé.  o,o36 
Acier    doux    de    Bessemer 

(poli) 0,064 

Acier  dur  de  Bessemer  (poli).  o,i35 
Acier    doux    de    Siemens- 
Martin 0,1 i5 

Acier    dur     de     Siemens- 
Martin o, f 3o 

Acier  fondu  doux  (poli). ...  o ,  120 

Acier  fondu  dur  (poli) 0,087 

Fonte  n**  1  (poli) 0,076 

Fonte  n*  2  (poli) o,o43 

Fonte  n**  1  (brute) 0,076 

Fer  forgé  couvert  d'oxyde 

magnétique  bleu 0,059 


Forces 
électromotrices 

minima.     moyennes. 


0,009 
0,004 


0,002 
0,045 


o,o54 
0,017 

0,024 
0,110 


0,000  o,o38 


Variations 
de  la  résistance 

du  couple 

pendant 

les  six  heonesu 

Résistances 
Temps.       en  ohms. 


b     m 
0.00 

o.i5 

o.3o 
0.45 

i.oo 


a43 
102 

5i 

32 

%5 


o,oi3 

0,066 

i.i5 

20 

0,001 

0,026 

i.3o 

ï7 

0,002 

0,047 

1.45 

'7 

0,000 

0,027 

2.00 

16 

0,001 

0,009 

2.l5 

i5 

0,018 

o,o35 

2.3o 

14 

0,017 

0,028 

2.45 

i3 

3.00 

i3 

3.3o 

i3 

4.00 

12 

4.3o 

12 

5.00 

12 

5.3o 

12 

6.00 

22 

En  général,  le  métal  plongé  dans  l'eau  de  mer  est  positif,  tandis 
que  celui  qui  est  plongé  dans  Teau  distillée  est  négatif,  excepté  le 
fer  couvert  d'oxyde  magnétique  bleu  :  avec  ce  métal,  la  barre  qui 
plonge  dans  l'eau  de  mer  reste  négative  pendant  toute  la  durée  de 
l'expérience.  Avec  l'acier  doux  de  Bessemer,  l'acier  fondu  doux  et 
avec  la  fonte  polie  on  a  constaté  un  renversement  du  courant  au 
bout  de  trois  heures  et  demie  environ.  Le  maximum  de  force  élec- 
tromotrice a  été  observé  au  bout  de  quinze  minutes  d'immersion. 

L'auteur  termine  en  faisant  remarquer  que  des  conditions  ana- 
logues à  celles  qu'il  a  réalisées  dans  ses  expériences  existent  dans 
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tous  les  bras  de  mer  et  dans  les  rivières,  où  il  se  produit  une  dif- 
fusion entre  l'eau  salée  et  Peau  douce.  Il  v  a  donc  là  une  source 
d'énergie  électrique.  Il  fait  encore  observer  que  la  force  électro- 
motrice peut  être  beaucoup  plus  grande,  si,  au  lieu  de  prendre  le 
même  métal,  on  preiid  pour  électrodes  des  métaux,  de  composi- 
tion différente.  Khouchkoll. 


S.  PAGLIANI  et  G.  VICENTINI.  —  Sulla  compressibilità  dei  liquidi  ed  in  parti- 
colare  delF  acqaa  (  Sur  la  compressibilité  des  liquides  et  de  l'eau  en  particulier)  ; 
Annali  del  B.  Istituto  tecnico  in  Torino,  t.  XII  ;  1888-84. 

Les  auteurs  développent  dans  ce  Mémoire  les  recherches  dont 
ils  ont  eux-mêmes  rendu  un  compte  sommaire  dans  ce  Journal  (  ^  ). 
Ils  fixent  vers  63**  la  température  du  minimum  de  compressibilité 
absolue  de  l'eau. 

Il  n'y  a  pas  de  maximum  de  compressibilité  de  l'eau  dans  l'in- 
tervalle de  0°  à  4**. 

Dans  leurs  expériences,  les  auteurs  ont  été  amenés  à  étudier  la 
déformation  du  réservoir  d'un  piézomètre  soumis  à  une  pression 
intérieure,  et  ils  se  sont  convaincus  qu'il  est  impossible  d'admettre 
que,  pour  une  même  pression,  cette  déformation  soit  indépen- 
dante de  la  température.  E.  Boutt. 


ADDITION  A  UNE  NOTE  DE  M.  MESLIN  (•). 

Les  calculs  présentés  par  M.  Meslin  ne  sont  exacts  que  si  l'on 
définit  le  potentiel  par  l'équation 


-n-. 


les  dimensions  de  V  sont  alors,  dans  les  divers  systèmes,  celles 


^«r 


(')  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  II,  p.  461. 
(*)  Voir  page  226  de  ce  Volume. 
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Mais  il  convient  de  remarquer  que  le  potentiel  V,  dans  le  sys- 
tème électrostatique,  jouit  de  cette  propriété  remarquable  que 
ses  dérivées  représentent  les  composantes  de  la  force  rapportée  à 
l'unité  d'électricité.  Si  l'on  veut  conserver  au  potentiel  la  même 
signification  physique  dans  le  système  électromagnétique,  on  n'a 

plus  V=  /  2,  et  les  dimensions  de  V  ne  diffèrent  plus  de  celles 

de  la  force  électromotrice  e.  Il  n'y  a  donc  pas  lieu  de  changer  la 
définition  de  la  capacité.  G.  Mesliu. 
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CAILLETET.  -  LIQUÉFACTION  DE  L'OXYGÈNE.         293 

HOmTEAU  PBOGÉBÉ  POUB  OBTEHIR  LA  UttUiFACTIOR  DE  L'OZTaÈRE; 

Par  m.  L.  CAILLETET. 

L'éthylène  liquide  dont  j'ai  fait  connaître  la  préparation  et  l'em- 
ploi (*)  donne  en  bouillant  à  la  pression  de  l'atmosphère  une 
température  d'au  moins  —  io3®  qui  ne  diffère  que  d'une  dizaine  de 
degrés  de  la  température  critique  de  l'oxygène  ( — 1 13°).  On  com- 
prend qu'en  détendant  de  l'oxygène  comprimé  et  refroidi  dans 
l'éthylène  bouillant,  l'abaissement  de  la  température  résultant  de 
la  détente  m'ait  permis  de  constater  «  une  ébullition  tumultueuse 
qui  persiste  pendant  un  temps  appréciable  ».  En  ménageant  la 
détente  de  façon  à  conserver  dans  le  tube  une  certaine  pression,  on 
observe  pendant  quelque  temps  l'oxygène  complètement  liquéfié. 

Lorsqu'on  active  l'évaporation  de  l'éthylène  liquide  au  moyen 
de  la  machine  pneumatique,  ainsi  que  Faraday  l'avait  fait  pour  le 
protoxyde  d'azote  et  l'acide  carbonique,  on  abaisse  sa  température 
bien  au-dessous  du  point  critique  de  l'oxygène. 

J'ai  cherché  à  éviter  les  inconvénients  et  les  complications  qui 
résultent  de  l'obligation  d'opéret*  dans  le  vide  et,  dans  ce  but,  j'ai 
indiqué  le  formène  liquide  qui  permet  d'obtenir  d'emblée  la  liqué- 
faction de  l'oxygène  et  de  l'azote  (2). 

Malgré  CCS  avantages,  j'ai  pensé  qu'à  raison  des  perfectionne- 
ments que  j'ai  apportés  récemment  à  la  préparation  et  au  manie- 
ment de  l'éthylène,  ce  corps  devait  être  préféré  au  formène,  et  je 
suis  arrivé  à  obtenir,  au  moyen  de  l'éthylène  bouillant  dans  des 
vases  ouverts,  une  température  suffisamment  basse  pour  amener 
la  liquéfaction  complète  de  l'oxygène. 

La  préparation  de  l'éthylène  par  l'acide  sulfurique  et  l'alcool 
est  souvent  entravée  par  le  boursouflement  de  la  matière,  ce  qui 
oblige  à  mettre  fin  à  l'expérience  bien  avant  que  le  dégagement 
du  gaz  soit  complet.  L'addition  du  sable,  conseillée  par  Wohler, 
ne  s'oppose  pas  toujours  à  ce  boursouflement,  que  j'ai  pu  empê- 
cher par  l'addition  d'une  petite  quantité  de  vaseline. 


(')  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  XCIV,  p.  122^1;  mai  jS8?. 
(0  làid.,  l.  XCVIII,  p.  i565;  juin  i88'f. 

/.  de  Phys.,  a*  série,  t.  IV.  (Juillet  i885.)  21 
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J'opère  sur  400^'  d'alcool,  aooo^»^  d'acide  sulfurique  et  i5*'  à 
20S'  de  vaseline.  La  matière  est  chauflee  dans  un  ballon  de  verre 
de  5'*^  ou  6**',  au  moyen  d'un  fourneau  à  gaz  muni  d'une  toile 
métallique. 

Fig.  I. 


Le  gaz  est  lave  dans  deux  grands  flacons  de  lessive  de  soude, 
puis  recueilli  dans  un  gazomètre  à  eau. 

On  comprime  avec  ma  pompe  à  piston  de  mercure  l'éthylène 
desséché  par  son  passage  dans  un  flacon  d'acide  sulfurique,  et  on 
le  condense  dans  des  bouteilles  d'acier,  munies  d'un  robinet  à  vis. 


UgUÈPACTION  DE  L'OXYGÈNE.  agS 

La  /îf^.  I  représente  l'appareil  qui  m'a  servi  à  liquéfier  l'oxvgène 
par  l'évaporalion  rapide  de  l'élbjlène  au  moventi'iin  courani  d'air 
ou  d'hydrogène  rerroidi. 

L'élhvlène  liquide  est  renfermé  dans  la  bouteille  E,  fixée  à  un 
support  verllcal  l'orifice  dirigé  vers  le  bas  et  mise  en  communica- 
tion avec  un  serpentin  en  cuivre  SS  de  3"""  à  4'"'"  *Je  diamètre, 


fermé  à  son  extrémité  inférieure  par  un  robinet  à  vis  /■',  En  refroî- 
dissanl  à  —  ^o°  le  serpentin  au  moyen  de  clilorure  de  méthvie, 
ainsi  que  je  l'expliquerai  plus  loin,  l'étbylène  qui  s'y  accumule  n'a 
plus  à  cette  température  qu'une  faible  tension;  il  peut  donc 
s'écouler  sans  perte  sensible  dans  l'éprouvelte  L  dès  qu'on  ouvre 
le  robinet  r^.  Cette  disposition  nouvelle  que  j'ai  adoptée  pour 
l'élhylène  et  le  formène  permet  de  refroidir  le  gaz  liquélié,  comme 
si  le  réservoir  tout  entier  qui  le  contient  était  à  la  même  tempéra- 
ture que  le  serpentin. 


jtgH         CAILLETET.  -  LIQUÉFACTION  DE  L'OXYGÈNE. 

L'éprouvelte  en  verre  L  est  disposée  dans  un  vase  qui  coniient 
(le  Tair  desséché  par  de  la  ponce  sulfurique  G':  on  empêche  ainsi 
le  givre  de  se  déposer  sur  les  parois  refroidies. 

Dès  que  Télhylène  est  reçu  dans  Téprouvelte  L,  on  active  son 
évaporalion  en  faisant  barboter  dans  sa  masse  un  courant  d'air  ou 
mieux  d'hvdrogène  desséché  par  son  passage  dans  le  vase  G  qui 
coniient  du  chlorure  de  calcium  et  refroidi  dans  le  serpentin  S'. 

Les  deux  serpentins  dans  lesquels  circulent  l'air  et  rélhylène 
sont  plongés  dans  du  chlorure  de  méthvle  qu'on  évapore  rapide- 
ment au  moyen  d'air  sec  et  froid  :  on  obtient  ainsi  une  tempéra- 
ture de  — 70". 

La  Jig.  2  représente  la  disposition  de  l'appareil  à  oxygène  et  de 
la  pompe  à  compression.  Dès  que  le  tube  To  est  plongé  dans» 
l'éthylène,  on  active  Tévaporation  en  ouvrant  lentement  le  robinel 
F  qui  amène  dans  sa  masse  l'air  ou  l'hydrogène  refroidi  dans  le 
serpentin  S'. 

On  fait  alors  agir  la  pompe,  et  l'oxygène  se  résout  en  un  liquide 
incolore,  transparent  et  séparé  du  gaz  qui  le  surmonte  par  un  mé- 
nisque absolument  net. 

J'ai  mesuré,  au  moyen  d'un  thermomètre  à  hydrogène  dont  je 
ferai  connaître  prochainement  la  construction,  la  température  de 
l'éthylène  qui,  dans  une  de  mes  expériences,  a  été  trouvée  de 
— 123".  J'espère  qu'avec  quelques  modifications  apportées  à  l'ap- 
pareil cette  température  pourra  encore  être  abaissée. 

En  résumé,  j'ai  constaté  qu'en  activant  l'évaporation  de  l'éthy- 
lène au  moyen  d'un  courant  d'air  ou  d'hydrogène  fortement  re- 
froidi, on  abaisse  sa  température  bien  au-dessous  du  point  critique 
de  l'oxygène,  qui,  dans  ce  milieu,  se  liquéfie  de  la  manière  la  plus 
nette  ('). 

Gelte  expérience  est  tellement  facile  à  exécuter,  qu'elle  peut 
entrer  dès  aujourd'hui  dans  la  pratique  des  laboratoires  et  être 
répétée  dans  les  cours  publics. 


(•)  M.  E.  Sainle-Clairc  Devillc,  ingéiiioiir  de  la  Compagnie  parisienne  du  gaz 
et  fils  de  mon  illuslre  matlre,  a  étudié,  d'après  mon  conseil,  il  y  a  quelque  tenip> 
déjà,  rabaissement  de  température  qui  résulte  de  la  rapide  évaporalion  du  chlo- 
rure de  méthyle.  M.  Deville  a  constaté  qu'en  refroidissant  suffisamment  l'air 
injecté,  on  peut  maintenir  à  peu  prés  constantes,  pendant  plusieurs  heures,  des 
températures  variant  de      2.3°  à  — 72". 


CAILLETET  ET  BOUTY.  ~  CONDUCTIBILITÉ  DES  MÉTAUX.       297 

Les  appareils  que  j'ai  décrits  ont  été  construits  avec  beaucoup 
de  soin  par  M.  Ducretet,  et  c'est  au  laboratoire  de  Physique  de  la 
Sorbonne  que  j'ai  exécuté  mes  expériences,  grâce  à  la  bienveil- 
lance de  M.  Jamin. 


SUR  LA  CONDUCTIBILITÉ  ÉLCCTRIttUE  DU  MERCURE  ET  DES  MÉTAUX  PURS 

AUX  BASSES  TEMPÉRATURES; 

Par  mm.  CAILLETET  et  BOU^FY. 

La  résistance  électrique  des  métaux  purs  croît  avec  la  tempé- 
rature. Cette  variation,  constatée  d'abord  par  Pouillet,  a  fail 
l'objet  de  mesures  nombreuses  de  Lenz  (*)  et  de  MM.  Ed.  Bec- 
querel (^),  Arndtsen  ('),  Matthiessen  (*),  Mousson  (')  et  Be- 
noît (*).  De  leurs  expériences,  on  peut  conclure  que  dans  un 
intervalle  de  température  peu  étendu,  la  résistance  d'un  métal  est 
en  général  représentée  par  la  formule 

(i)  /•/=  ro(i-f-a/), 

et  dans  un  intervalle  plus  considérable  par  des  formules  à  trois 
termes 

(2)  rr--  ro(i-f-a/-i-?^î), 

dans  lesquelles  a  et  ^  sont  des  coefficients  constants. 

Toutes  les  expériences  ont  été  réalisées  soit  entre  o"  et  100'^,  soil 
à  des  températures  plus  hautes.  Elles  établissent  que  les  coefficients 
a  diffèrent  peu  d'un  métal  pur  à  un  autre,  et  qu'ils  ne  sont  pas  très 


(*)  Leîiz,  Leitungsfàhigkeit  der  Metalle  fur  Elektricitàt  bei  verse hiedenen 
Temperaluren  {Pogg.  Ann.y  t.  XXXIV,  p.  4 18  et  t.  XLV,  p.  io5;  i835-i838). 

(»)  E».  BecquebkL;  Ann.  de  Chim.  et  de  Physique,  3»  série,  t.  XVII,  p.  266; 
i8i6. 

(')  AnxDTSB^t,  Pogg.  Ann. y  CIV,  p.  i  et  CV,  p.  148;  i838. 

(♦)  Matthiessen  und  V.  Bose,  Pogg.  Ann.^  CXV,  p.  353;  1862. 

(•)  Mousson,  cité  par  G.  Wiedcmann,  Die  Lehre  von  der  Electricitât,  t.  J, 
p.  607. 

(•)  R.  Benoit,  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  LXXVI,  p.  34a; 
1873. 
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éloignés  de  —j,  c'est-à-dire  du  coefficient  de  dilatation  des  gaz.  Si 
cette  loi  était  rigoureuse,  et  si  la  formule  (i)  était  applicable  aux 
très  basses  températures,  la  résistance  électrique  d'un  métal  pur 
pourrait,  au  même  titre  que  la  pression  d'un  gaz  parfait,  être  em- 
ployée à  la  mesure  des  températures,  puisque  les  deux,  quantités 
varieraient  proportionnellement.  Il  y  avait  donc  intérêt  à  effectuer 
des  mesures  de  conductibilité  électrique  des  métaux  aux  plus  basses 
températures  possibles.  Tel  a  été  l'objet  de  ce  travail. 

Nos  expériences  s'étendent  de  o®  à  —  ioo°  et  — 12.3°.  Elles  ont 
porté  sur  le  mercure  et  divers  autres  métaux. 

Le  mercure  était  contenu  dans  un  tube  de  verre  capillaire,  con- 
tourné en  spirale  (*)  et  terminé  par  deux  tubes  larges,  dans  les- 
quels plongeaient  des  électrodes  en  cuivre  amalgamé  de  3""",  5  de 
diamètre.  Le  réservoir  d'un  thermomètre  à  hydrogène  pénétrait  à 
l'intérieur  de  la  spirale  et  le  tout  était  plongé  soit  dans  la  glace, 
soit  dans  un  bain  formé  de  chlorure  de  méthyle,  d'un  mélange  de 
chlorure  de  méthyle  et  de  neige  carbonique  ou  enfin  d'éthylène. 
Un  courant  d'air  sec  dont  on  réglait  convenablement  l'intensité 
brassait  incessamment  le  bain  liquide  et  en  abaissait  la  température, 
suivant  la  méthode  indiquée  par  M.  Cailletet. 

Quand  on  voulait  opérer  sur  d'autres  métaux,  du  cuivre  .par 
exemple,  on  remplaçait  le  tube  en  spirale  par  une  bobine  creuse 
de  fil  métallique  enroulée  sur  un  support  d'ébonite,  dans  lequel  on 
avait  pratiqué  de  nombreuses  et  larges  fenêtres,  de  manière  à  bien 
assurer  le  mélange  des  couches  liquides,  et  l'uniformité  de  tempé- 
rature du  bain  et  de  la  résistance  à  mesurer.  Le  fil  métallique  tantôt 
nu,  tantôt  entouré  de  soie,  plongeait  directement  dans  le  bain  li- 
quide. La  glace,  le  chlorure  de  méthyle,  l'acide  carbonique  et 
l'éthylène  sont  des  isolants  parfaits,  et  l'on  n'a  pas  à  craindre  qu'il 
s'établisse,  d'une  spire  à  l'autre  de  la  bobine,  des  dérivations  sus- 
ceptibles d'altérer  notablement  les  mesures.  On  s'en  est  assuré  par 
des  expérienc:*s  directes.  Sauf  pour  le  mercure  solide,  nous  n'avons 
opéré  que  des  mesures  relatives. 

Une  résistance  en  mercure,  de  la  forme  précédemment  décrite, 
était  plongée  à  demeure  dans  la  glace  fondante  et  servait  de  terme 


(')  Ces  tubes  avaient  clé  ronslruits  par  M.  Alvergniat 


J 
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de  comparaison.  Elle  constituait  Tune  des  branches  d'un  pont  de 
Whealstone,  dont  les  trois  autres  branches  étaient  formées  de  deux 
caisses  de  résistance,  et  du  /il  métallique  étudié.  Les  communica- 
tions étaient  établies  par  de  très  gros  fils  de  cuivre  dont  la  résis- 
tance, en  général  inférieure  à  la  j^  partie  de  la  branche  du  pont  qui 
les  comprenait,  pouvait  être  considérée  comme  invariable  pendant 
la  série  des  mesures;  on  constatait  l'équilibre  du  pont  à  Taide  d'un 
galvanomètre  à  réflexion  très  sensible. 

Toutes  les  températures  ont  été  mesurées  par  un  même  ther- 
momètre à  hydrogène  que  Ton  observait  à  volume  constant,  et 
dans  lequel  la  pression  du  gaz  à  0°  était  de  5o9"",3.  Le  réservoir 
du  thermomètre  y  de  même  hauteur  que  les  bobines  dont  il  occupait 
le  centre,  était  complètement  immergé  à  plusieurs  centimètres  de 
profondeur  au-dessous  de  la  surface  libre  du  liquide,  au  fond  d'une 
éprouvette  de  hauteur  à  peu  près  triple;  cette  éprouvette  était  pro- 
tégée contre  le  réchauffement  par  une  double  enveloppe  et  par  un 
tampon  de  ouate  qui  livrait  passage  à  la  tige  capillaire  du  thermo- 
mètre, au  tube  qui  insufflait  l'air  et  aux  gros  conducteurs  de  cuivre 
du  pont.  Voici  maintenant  les  résultats  que  nous  avons  obtenus  : 

1**  Mercure,  —  Le  mercure  que  nous  avons  employé  était  du 
mercure  pur  du  commerce,  purifié  à  nouveau  par  son  séjour  dans 
une  série  de  trois  flacons  contenant  le  premier  de  l'acide  azotique 
étendu,  le  second  de  l'acide  sulfurique  et  le  troisième  de  la  potasse 
caustique. 

Ce  mercure  était  introduit  par  aspiration  dans  le  tube  en  spirale 
que  nous  avons  décrit:  ce  tube  avait  environ  i"*  de  long  et  i™"*! 
de  section  ;  il  avait  été  contourné  en  une  spirale  d'à  peu  près  o",  10 
de  hauteur  et  se  terminait  par  deux  tubes  de  plus  de  i*^^  de  section 
contenant  une  masse  assez  considérable  de  mercure,  dans  laquelle 
plongeaient  les  électrodes  en  cuivre  amalgamé.  Les  mesures  ont 
toujours  été  conduites  très  rapidement,  pour  éviter  la  diffusion  d'une 
quantité  appréciable  d'amalgame  de  cuivre  dans  la  partie  du  tube 
contournée  en  spirale. 

Quand  on  abaisse  progressivement  la  température,  la  'résistance 
du  mercure  varie  d'abord  très  lentement  jusqu'au  voisinage  de 
—  4o®.  Le  coefficient  moyen  de  variation  de  o**  à  —  4o^j  déduit  de 
nos  expériences,  a  pour  valeur 

0,000804. 
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La  formule 

(3)  T/  —  ro(i  -4-  0,0008649/  -f- 0,000001 12/*), 

proposée  par  M.  Benoît  pour  représenter  la  résistance  apparente  du 
mercure  dans  le  verre,  et  adoptée  par  MM.  Mascart,  de  Nerville  et 
Benoît  (*)  dans  leurs  recherches  sur  la  fixation  de  Tohm,  donne  pour 
coefficient  moven  de  o®  à  —  ^o^, 

0,000820, 

nombre  sensiblement  identique  au  nôtre.  H  y  a  donc  lieu  d'ad- 
mettre que  la  formule  (3)  représente  exactement  la  variation  de  la 
résistance  du  mercure  liquide  au-dessous  de  o";  nous  avons  d'ail- 
leurs constaté  qu'il  n'y  a  aucune  variation  brusque  de  la  conducti- 
bilité au  voisinage  du  point  de  congélation,  alors  même  que  le  mer- 
cure demeure  surfondu  à  des  températures  légèrement  inférieures 
à  celle  de'  la  congélation  normale.  Cette  circonstance  se  présente 
assez  fréquemment  dans  les  tubes  capillaires. 

On  est  prévenu  de  la  solidification  du  mercure,  par  une  impul- 
sion extrêmement  brusque  de  l'aiguille  du  galvanomètre.  La  résis- 
tance du  mercure  tombe  subitement  au  {  de  sa  valeur  et  diminue 
ensuite  régulièrement,  à  mesure  que  la  température  s'abaisse,  avec 
un  coefficient  de  variation  que  nous  nous  sommes  attachés  à  me- 
surer avec  exactitude.  Désignant  par  p_^Q  la  résistance  du  mercure 
solide  à  —  ^o'\  par  p^  sa  résistance  à  une  température  t  quelconque 
inférieure  à  —  4o">  nous  avons  trouvé  que  Ton  a  très  exaclemenl 

(4)  P' =  P-*«  71=1^  ' 

avec  0L  =  0,00407. 

Ce  coefficient  de  variation  est  près  de  cinq  fois  plus  fort  que 
celui  qui  caractérise  le  mercure  liquide  au  voisinage  de  —  40°- 

La  formule  (4)  est  applicable  dans  les  limites  de  température 
où  ont  été  réalisées  nos  expériences  sur  le  mercure,  c'est-à-dire  de 
—  4^"  à  —  92",  i3  ;  la  valeur  de  a  que  nous  indiquons  résulte  d'une 
quinzaine  de  mesures  bien  concordantes,  efiectuées  avec  trois 
échantillons  distincts  de  mercure  récemment  purifié. 


(  *  )  Mascart,  de  Nerville  et  Benoit,  Expériences  pour  la  détermination  de 
l'ohm  {Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  ÏII,  p.  280;  1884 ). 
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La  valeur  du  rapport  -^  de  la  résistance  du  mercure  liquide  à 

celle  du  mercure  solide  à  la  même  température  [change  avec  la 
valeur  de  t,  comme  on  le  voit  par  la  comparaison  des  formules  (3) 
et  (4).  Les  observations,  réduites  à  Taide  de  ces  formules,  nous  ont 
donné 

r-40 


P-*0 


=  4,087. 


On  sait,  par  les  expériences  de  M.  L.  de  la  Rive  (*),  que  la  plupart 
des  métaux  (étain,  zinc,  plomb,  cadmium)  augmentent  de  résis- 
tance en  fondant.  Le  mercure  rentre  dans  cette  règle,  dont  s'écar- 
tent le  bismuth  et  Tantimoine  ;  la  variation  de  résistance  qu'il  subit 
est  la  plus  grande  que  Ton  connaisse,  elle  est  à  peu  près  double  dv 
celle  que  subissent  Tétain  et  le  zinc  par  exemple. 

Nos  expériences  permettent  de  calculer  approximativement  la 
résistance  spécifique  absolue  du  mercure  solide  à  ©".Négligeant la 
dilatation  du  mercure  et  du  verre,  on  a  en  effet 

P-iO  ''-40 


I  —  4o-0|Oo4o7        4,087(1  —  40.0,00407) 

ro(i  —  0,0008469.40  -f-  0,000001 12.40*) 
4,087(1  —  40.0,00407) 

La  résistance  spécifique  Tq  du  mercure  liquide  à  o**  étant  de  j~ 
ohms  légaux,  on  trouve,  tous  calculs  faits, 

po:==o*»»"', 2668  =2,668.108    G.G.S. 

2®  Métaux  solides.  —  Tous  les  métaux  purs  que  nous  avons 
étudiés,  à  l'exception  du  platine,  présentent  au-dessous  de  0°  une 
résistance  qui  décroît  régulièrement  d'après  la  formule 

(4)  Tf --t  ro(i~af). 

a.  Étain,  —  L'étain  de  Banca  que  nous  avons  employé  nous 
a  donné  un  fil  extrêmement  flexible,  sur  lequel  nous  n'avons  con- 
staté, par  les  plus  grands  froids  auxquels  nous  l'avons  soumis, 
aucune  des  variations  de  structure  que  l'on  a  signalées  pour  Télain 


(')  L.  DE  La  Rive,  Comptes  rendus  de  V Académie  des  Sciences,  LVII,  p.  6yH; 
i863. 
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ordinaire  fortement  refroidi.  La  valeur  de  a  déduite  de  1 1  expé- 
riences à  des  températures  comprises  entre  o"  et  —  85**  est 

a  =  0,00424- 

D'après  M.  Becquerel,  la  valeur  de  a,  au-dessus  de  o**,  varie  d'un 
échantillon  de  métal  à  un  autre  de  0,0036^5  à  0,006188.  D'après 
M.  Benoît,  la  résistance  de  l'étain  pris  au-dessus  de  o'*  est  repré- 
sentée par  la  formule 

n  =  ro(i  -j-  0,004028/  -h  0,000005826 f*). 

6.  Argent.  — Nous  avons  eu  à  notre  disposition  un  fil  d'argent 
chimiquement  pur,  que  M.  Debray  a  bien  voulu  nous  prêter.  La 
valeur  de  a  déduite  de  8  expériences  entre  -f-  :àg^,gy  et  — loi^^o 

est 

a  =  o,oo385. 

La  formule  de  M.  Benoît,  pour  l'argent  pur,  est 

rt  =  ro(n-  0,003972/  -4-0,000000687/*). 

c.  Magnésium.  —  6  expériences  entre  o®  et  —  88**, 3 1  donnenl 

a  =  o,oo388. 

M.  Benoît  indique  la  formule 

T/  =  r©  (  n-  o ,  003870  /  -H  o ,  000000863  M  ). 

d.  Aluminium.  —  8   expériences  entre  -f- 27", 7  et  — go*^»^; 

donnent 

a  =  0,00390. 
D'après  M.  Benoît 

n  —  ro(i-h  0,003876/  -H  0,000001 320/*). 

e.  Cuivre.  —  Nos  expériences  les  plus  étendues  se  rapportent 
à  divers  échantillons  d'un  même  fil  de  cuivre  rouge  isolé  par  deux 
couches  de  soie  et  d'environ  o""*,3  de  diamètre.  Une  trentaine 
de  mesures  réparties  en  trois  groupes  ont  donné  les  valeurs  de  a 
suivantes  : 

o                        o 
0,00  à  —  58,22 a  =  o,oo4t8 

—  68,65  à  — ioi,3o a  =  0,00426* 

—  ii3,o8  à  — 122,82 a  =  0,00424 
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Ces  valeurs  de  a  ne  difTèrent  pas  entre  elles  de  quantités  supérieures 
à  la  limite  des  erreurs  d'expérience.  On  doit  donc  admettre  que 
jusqu'à  — 123°,  la  résistance  du  cuivre  varie  d'après  la  formule  (4) 
avec  une  valeur  de  a  égale  à  o,oo423. 

Tous  les  auteurs  qui  ont  étudié  la  résistance  du  cuivre  indiquent, 
pour  le  coefficient  de  variation  entre  o°  et  -|-  ioo°,  une  valeur  nota- 
blement plus  faible.  Par  exemple,  M.  Benoît  donne  la  formule 

n  ^  ro(i-+-  o, 00367  '  '♦"  0,000000587/*). 

De  quelques  expériences  effectuées  par  nous  au  voisinage  de  0°,  il 
semble  en  effet  résulter  que  le  coefficient  qui  convient  à  cette 
température  est  voisin  de  0,00370,  pour  Téchantillon  même  sur 
lequel  nous  avons  opéré.  Il  serait  donc  impossible  de  représenter 
par  une  formule  unique  la  variation  de  la  résistance  du  cuivre  de 
-J-  100"  à  —  123®. 

/.  Fer.  —  Une  dizaine  d'expériences  sur  divers  échantillons 
de  fil  de  fer  fin  du  commerce  nous  ont  donné  entre  o'^  et  —  92° 

a^o,ooÎ9; 

La  formule  de  M.  Benoît  pour  le  fer  recuit  est 

rt  —  ro{i-^  0,004516/  -4-0,000005828/2). 

g^.  Platine.  —  Le  fil  de  platine  que  nous  avons  employé  pro- 
venait d'un  échantillon  de  platine  chimiquement  pur  que  nous 
avait  prêté  M.  Debray  ;  9  expériences  réalisées  entre  4-  29",  16  et 
—  94"?  5^  nous  ont  donné  : 

o  o 

De  -+-29,16  à  — 24,01 a  =  OjOoBoi 

De  — 4o>i8  à  — 59, 3 1 a   =o,oo333 

De  — 63,62  à  — 94»97 3t  ~  0,00342 

Les  valeurs  de  a  croissent  d'une  manière  évidente,  à  mesure  que  la 
température  s'abaisse;  la  formule  (3)  n'est  donc  pas  applicable, 
mais  on  satisferait  à  peu  près  aux  observations  par  la  formule  tri- 
nôme 

n  —  ro(i-ho,oo3  /  —  o,ooooo55/*). 

Le  Tableau  suivant  résume  nos  observations  sur  les  métaux 
solides,  à  l'exception  du  platine. 
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Métaux.  Limites  de  température.  a. 

O  0 

Argent -^29,97  à  --101,75  o,oo385 

Aluminium —17,70  à  --  90,67  o,oo388 

Magnésium....  0,00  à  —  88, 3i  0,00390 

Mercure — jo,oo  à  —  9'i,i3  0,00407 

Cuivre -'23,00  à  — 122,8*2  o, 00423 

.  Etain 0,00  à  --  85, 08  0,00424 

Fer 0,00  à  -  -  92,00  0,0049 

En  résumé,  nous  pouvons  tirer  de  nos  expériences  les  conclu- 
sions suivantes  : 

i*^  De  o**  à  —  100**,  la  formule  binôme 

représente  avec  une  exactitude  suffisante  la  variation  de  résistance 
de  la  plupart  des  métaux  purs. 

2**  Il  en  résulte  qu'à  la  condition  de  déterminer  a  par  une  série 
d'expériences  sur  une  spirale  du  fil  métallique  (argent,  étaiii,  cuivre 
fer,  etc.)  que  Ton  veut  employer,  on  peut  mesurer  toutes  les  tem- 
pératures de  0°  à  — 100°  parla  variation  de  résistance  de  cette  spi- 
rale. L'erreur,  par  rapport  au  thermomètre  à  hydrogène,  sera  tou- 
jours inférieure  à  1**. 

3°  Pour  chaque  métal,  a  présente  une  valeur  particulière,  supé- 
rieure en  général  au  coefficient  de  dilatation  des  gaz. 

L'application  de  la  formule  empirique 

conduirait  à  une  valeur  nulle  de  la  résistance  pour  une  température 
supérieure  à  —  a^S".  11  faut  donc  qu'à  une  température  suffisam- 
ment basse,  la  variation  de  résistance  des  métaux  devienne  moins 
rapide.  L'application  de  la  formule  empirique  conduirait  alors, 
pourle  calcul  des  températures,  à  des  nombres  trop  voisins  de  zéro. 
Nous  nous  proposons  d'étendre  ces  recherches  à  des  tempéra- 
tures très  basses,  et  de  les  compléter  par  la  comparaison  de  plu- 
sieurs thermomètres  à  hydrogène  observés  à  volume  consianl, 
mais  sous  des  pressions  différentes  (*). 


(')  Dans  le  cours  de  ce  travail  nous  avons  été  assistés  avec  beaucoup  de  zèle 
par  M.  J.  Voisenat,  élève  ingénieur  des  Télégraphes. 


L 
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SUR  LE  DIMOBPHISIIE  DB  L'IODUBE  D'ABaSNT; 
Par  mm.  xMALLARD  et  LE  CHATELIER. 

On  sait  que  Tiodure  d'argent,  porté  à  une  température  assez 
élevée,  est  rouge  sombre,  tandis  qu'il  est  jaune  clair  à  la  tempé- 
rature ordinaire.  Dans  un  Mémoire  qui  date  déjà  de  plusieurs  an- 
nées, M.  Wernlcke  (*)  avait  annoncé  que,  lorsqu'on  observe  sous 
le  microscope  une  lame  d'iodure  en  voie  de  refroidissement,  on 
voit  la  variation  de  teinte  se  faire  progressivement  jusqu'à  la  tem- 
pérature de  i38®  ou  i38",5  où  intervient  un  changement  brusque 
qui  porte  la  couleur  du  jaune  intense  au  blanc  jaunâtre.  Le  ré- 
chaulTement  de  la  lame  amène,  à  la  même  température,  le  même 
changement  de  teinte  en  sens  inverse. 

Nous  avons  pensé  que  ce  phénomène  devait  être  l'indice  d'un 
changement  d'état  cristallin  semblable  à  celui  que  l'un  de  nous 
a  découvert  dans  la  boracile  et  le  sulfate  de  potasse  et  qu'il  devait 
correspondre  au  passage  de  la  forme  hexagonale  à  la  forme  cu- 
bique que,  d'après  M.  O.  Lehmann  (2),  prend  l'iodure  d'argent  au 
moment  de  sa  solidification. 

Nous  avons  constaté  en  effet  que  l'iodure  d'argent,  qui  est  hexa- 
gonal et  très  énergiquement  biréfringent  à  la  température  ordi- 
naire, devient  subitement  uniréfringent  à  une  température  déter- 
minée, pour  redevenir  biréfringent,  lorsque,  par  refroidissement, 
il  a  pris  une  température  inférieure  à  cette  température  de  pas- 
sage. L'iodure  est  donc  hexagonal  au-dessous  d'une  certaine  tem- 
pérature, cubique  au-dessus. 

Le  phénomène  peut  être  facilement  observé  soit  sur  une  goutte 
d'iodure  fondu,  soit  sur  une  lame  d'iodure  taillée  suivant  une  direc- 
tion quelconque  oblique  à  l'axe  principal. 

Nous  avons  trouvé  pour  cette  température  de  passage  146"  en- 
viron, chiffre  un  peu  plus  élevé  que  celui  qui  avait  été  dé- 
terminé par  M.  Wernicke  par  l'observation  du  changement  do 
couleur. 


{•)  Pogg.  Ann.,  CVLII.  .Vio;  18"; i.  \ 

'M  (i«oTii,  Zeit,j  I,  -\{yi',  iï*77. 
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Le  passage  de  Tétat  hexagonal  à  Télat  cubique  est  accompagné 
(l'une  absorption  de  chaleur,  comme  on  le  constate  aisément 
en  suivant  la  marche  de  Téchauflement  ou  celle  du  refroidisse- 
ment d'un  thermomètre  plongé  dans  de  Tiodure  en  menus  frag- 
ments. 

Nous-  avons  mesuré  la  chaleur  absorbée  par  le  changement 
d'état  en  étudiant  la  loi  de  variations  de  la  chaleur  spécifique  de 
riodure  dans  le  voisinage  du  changement  d'état. 

V'oici  les  résultats  de  nos  observations  : 

'Cal 

Chaleur  spécifique  moyenne  entre    ao"  et   127® o^oSg  (') 

»  »  1)4"  et  347'» o,o5> 

Quantité  de  chaleur  absorbée  de  '2o% i    à    127° 6,35 

»^  )^  20**, I    à    i53**,6    .      ..  i4ï74 

On  déduit  de  ces  nombres  que  la  chaleur  absorbée  pour  passer 
de  Tétat  hexagonal  à  l'état  cubique  est  égale  à  6^**,  8  pour  1^%  soit, 
pour  un  poids  de  224^'', 8  correspondant  à  celui  de  la  molécule, 
1600  petites  calories  ou  1,6  grandes  calories. 

Cette  transformation  réversible  s'accompagne  en  outre  comme 
l'a  reconnu  M.  Rodwell  (^)  d'une  contraction  qui,  d'après  ce  sa- 
vant, serait  de  0,0157  P*^  unité  de  volume. 

Le  phénomène  est  donc  analogue  au  changement  de  la 
glace  à  o,  qui  s'accompagne  d'une  absorption  de  chaleur  et  d'une 
contraction  de  volume.  On  en  conclut  qu'un  accroissement  de 
pression  doit  abaisser  la  température  de  la  transformation  de  Tio- 
dure  comme  il  abaisse  le  point  de  fusion  de  la  glace,  et  que  même 
sous  une  pression  suffisante,  cette  transformation  doit  pouvoir  se 
produire  à  la  température  ordinaire. 

Nous  avons  vérifié  l'exactitude  de  cette  conclusion  en  profilant 
d'un  appareil  combiné  par  l'un  de  nous  pour  étudier  la  résistance 
à  l'écrasement  des  ciments.  Dans  cet  appareil  une  presse  à  vis 
permet  d'exercer  une  pression  considérable  sur  un  corps  contenu 
dans  un  petit  cylindre  en  acier  de  faible  diamètre.  Ce  cylindre  est 


(*)  Regnault  a  trouvé  cette  chaleur  spécifique  moyenne  égale  à  0,0616.  La  dif- 
féreoce  relative,  qui  est  de  ^,  est  de  Tordre  de  nos  erreurs  d'observation.  I^ 
grandeur  de  ces  erreurs  est  due  au  faible  poids  de  matière  que  la  disposition  de 
notre  appareil  nous  forçait  d'employer. 

(")  Proceed.  Roy,  Soc,  2.3-285  (1876-77). 
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|)osé  sur  un  large  plateau  d'un  manomètre  Thomasset,  qui  trans- 
met la  pression  très  réduite  à  une  masse  liquide  emprisonnée.  L'eau 
communique  avec  un  manomètre  Bourdon  à  tube  elliptique  tordu 
en  hélice,  du  genre  de  celui  que  nous  avons  utilisé  dans  nos  re- 
cherches sur  les  températures  de  combustion.  La  pression  exercée 
sur  l'eau  est  enregistrée,  par  un  style  fixé  au  manomètre,  sur  une 
feuille  de  papier  portée  par  un  cadre  mobile  dans  une  glissière 
verticale.  La  glissière  est  mue  par  un  cordon  enroulé  sur  la  circon- 
férence de  la  vis  comprimante,  de  sorte  que  la  course  du  papier 

Fig.  I. 


est  proportionnelle,  dans  un  rapport  considérablement  accru^  à 
rabaissement  du  piston. 

Si  l'on  tourne  la  vis,  sans  mettre  dans  le  petit  cylindre  aucun 
corps  étranger,  le  piston  vient  presser  sur  la  platine  et  l'on  exerce 
une  pression  graduellement  croissante,  en  même  temps  que  la  vis 
s'abaisse  en  vertu  de  la  compressibilité  des  pièces  de  l'appareil. 
Le  style  du  manomètre  trace  alors  sur  le  papier  une  ligne  ab 
{fig*  i)  (*)  sensiblement  droite,  inclinée  sur  la  verticale,  dont  les 


(*)  La  figure  montre,  fidèlement  représentée,  la  courbe  tracée  par  le  style  dans 
une  expérience  faite  sur  un  petit  cylindre  d'iodurc  qui  avait  environ  4""*  de  hau- 
teur. 
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ordonnées  de  l^horizontale  comptées  à  partir  du  point  de  départ 
sont  proportionnelles  à  rabaissement  de  la  vis,  et  les  ordonnées 
comptées  à  partir  de  la  verticale  de  Torigine  sont  sensiblement 
proportionnelles  à  la  pression.  En  comparant  avec  un  manomètre 
à  mercure,  on  peut  savoir  à  quelle  pression  correspond  une  abscisse 
de  longueur  donnée. 

Si  Ton  introduit  dans  le  cvlindre  une  certaine  quantité  d^iodure 
d'argent,  et  si  Ton  comprime,  le  style  trace  d'abord  une  ligne  cd 
{Jig*  i)  d'une  inclinaison  régulière  et  sensiblement  parallèle  à  ab 
si  l'on  élimine  la  période  initiale  viciée  parle  tassement  des  pièces. 
Lorsque  la  pression  est  assez  élevée,  la  transformation  de  Tiodure 
se  produit,  le  cylindre  d'iodure  se  contracte,  et  la  vis  peut  s'abais- 
ser sans  que  la  pression  augmente,  ou  plutôt,  pour  un  abaissement 
donné  de  la  vis,  l'augmentation  de  pression  est  beaucoup  plus 
faible  qu'elle  ne  l'était  auparavant;  la  courbe  de  tracée  parle 
style  se  rapproche  donc  de  la  verticale.  Au  bout  d'un  certain  temps 
la  transformation  est  complète  et  le  style  se  rapproche,  en  ef^  de 
sa  marche  normale. 

Lorsqu'on  décomprime  en  faisant  tourner  lentement  la  vis  en 
sens  inverse,  le  phénomène  inverse  se  produit.  Le  style  décrit 
alors  la  ligne  fghc,  dans  laquelle  gli  correspond  à  la  période  de 
transformation.  Le  style  vient  rencontrer  la  verticale  du  point  de 
départ  en  un  point  c'  peu  différent  de  c.  La  très  petite  différence 
provient  des  temps  perdus  de  l'appareil. 

Les  pressions  enregistrées  au  moment  de  la  transformation  sont 
très  différentes  pendant  la  compression  et  la  décompression;  on 
peut  attribuer  cet  écart  à  l'intluence  du  frottement,  qui  vienl 
s'ajouter  ou  se  retrancher  de  la  pression  réellement  supportée  par 
l'iodure.  Celle-ci  doit  donc  peu  différer  de  la  moyenne  des  pres- 
sions enregistrées.  Voici  les  résultats,  très  concordants  du  reste, 
d'une  expérience  à  l'autre,  obtenus  avec  des  c\lindres  de  3"™  et  de 
6""  de  diamètre. 


(')  La  courbe  Iraréc  par  le  si  vie  peut  facilement  être  projelêe  pendant  l'expo- 
rience  môme.  On  pourrait  s'en  servir  dans  les  cours  publics,  pour  démontrer  la 
relation  qui  lie  à  la  pressirin  les  chani^cmcnts  d'état  des  corps. 
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Pressions. 

kg  k;; 

Transformation  à  la  compression 47^0  4ooo 

à  la  décompression i38o  2?.So 


I) 


Moyenne 3o6o  3 1 8o 

L'augmentation  de  diamètre  diminue  considérablement  l'écart 
des  deux  pressions  sans  changer  leur  moyenne  d'une  façon  no- 
table. 

Notre  appareil  ne  nous  permettait  pas  d'opérer  surdes  diamètres 
plus  forts,  mais  nous  avons  pu  le  faire  avec  la  machine  dressai  des 
ateliers  du  chemin  de  fer  de  Lyon  que  M.  Henry,  ingénieur  en  chel 
du  matériel,  a  bien  voulu  mettre  à  notre  disposition.  Les  expériences 
que  nous  avons  faites  avec  le  concours  de  M.  Niel,  ingénieur 
chargé  du  service  des  essais,  ont  porté  sur  des  cylindres  de  1 5"^  de 
diamètre.  Les  nombres  obtenus  ont  été  les  suivants  : 

Transformation  à  la  compression 4ooo 

»  à  la  décompression 2000 

Moyenne Sooo 

La  pression  moyenne  est  donc  restée  la  même;  mais,  contraire- 
ment à  ce  que  nous  avions  espéré,  l'écart  des  pressions  extrêmes  ne 
s'est  pas  trouvé  réduit. 

L'iodure  d'argent  à  la  température  de  20°  possède  donc  la  symé- 
trie cubique  sous  la  pression  de  Sooo"**  par  centimètre  carré  et 
sous  toutes  les  pressions  supérieures,  tandis  qu'à  la  même  tempé- 
rature et  sous  toutes  les  pressions  inférieures,  il  a  la  symétrie 
hexagonale. 

On  peut  aisément  apprécier,  avec  quelque  exactitude,  la  varia- 
lion  de  volume  qui  accompagne  la  transformation  sous  cette  pres- 
sion et  à  cette  température.  Il  suffit  de  mesurer  sur  le  diagramme 
la  distance  verticale  comprise  entre  les  deux  points  de  la  courbe 
du  style  qui  correspondent  au  commencement  et  à  la  fin  du  phé- 
nomène. Cette  longueur  est  dans  un  rapport  déterminé  avec  la  va- 
riation de  la  hauteur  du  cylindre  d'iodure.  On  mesure  ensuite  cette 
hauteur,  augmentée  dans  le  même  rapport,  et  enregistrée  par  le 
même  appareil  sur  un  diagramme  spécial,  en  posant  le  cylindre  sur 
la  platine  de  l'appareil  et  mettant  successivement  la  partie  infé- 

/.  de  Phys.,  a*  série,  t.  IV.  (Juillet  i88.3.)  22 
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rieure  de  la  tige  de  la  vis  en  contact  avec  la  base  supérieure  du  cy- 
lindre et  avec  la  platine. 

Nous  avons  trouvé  ainsi  que  la  contraction  de  l'unité  de  volume 
est  égale  à  o,  16,  à  —  près  de  la  valeur. 

Cette  contraction  est  près  de  dix.  fois  plus  considérable  que  celle 
qui  accompagnerait,  d'après  M.  Rodwelly  la  transformation  de 
Tiodure  à  i46*'  et  sous  la  pression  atmosphérique. 

Ce  savant,  il  est  vrai,  s'est  contenté  de  déterminer  la  dilatation 
linéaire  d'une  barre  d'iodure  d'argent  et  en  a  déduit  par  le  calcul 
la  dilatation  cubique,  mode  de  procéder  qui  n'est  applicable  qu'aux 
solides  restant  semblables  à  eux-mêmes  pendant  leur  dilatation. 
Cette  condition  n'est  pas  remplie  par  Tiodure  d'argent  qui  se  fen- 
dille dans  tous  les  sens  au  moment  de  sa  transformation  et  doit  par 
conséquent  éprouver  des  allongements  inégaux  suivant  les  direc- 
tions d'inégale  résistance. 

Nous  avons  cherché  à  apprécier  la  grandeur  de  cette  contraction 
à  i4^°9  6n  suivant  les  variations,  avec  la  température,  de  la  colonne 
d'un  thermomètre  dans  la  boule  duquel  était  introduit  un  cylindre 
d'iodure.  Nous  avons  mesuré  ainsi  une  contraction  égaleào,ii  envi- 
ron. Ce  nombre,  qui  n'est  certainement  pas  rigoureusement  exact, 
mais  qui  doit  s'approcher  de  la  vérité,  est  du  même  ordre  de 
grandeur  que  celui  que  nous  avons  trouvé  à  20^. 

L'ensemble  de  ces  expériences  montre  l'analogie  complète  que 
présentent  les  phénomènes  de  dimorphisme  avec  les  phénomènes 
physiques  du  changement  d'état  (fusion  de  la  glace)  et  les  phéno- 
mènes chimiques  d'équilibre  dans  les  systèmes  hétérogènes  (dis- 
sociation de  CaO,  CO^).  Comme  eux,  ils  sont  rigoureusement 
réversibles;  ils  présentent  une  température  de  transformation  ri- 
goureusement définie  à  pression  constante,  et  une  pression  de 
transformation  également  définie  à  température  constante  ;  enfin 
le  sens  de  cette  transformation  est  toujours  tel  que,  si  elle  se 
produisait  seule,  elle  amènerait  une  compensation  au  moins  par- 
tielle de  l'effet  que  tend  à  produire  la  cause  extérieure  qui  pro- 
voque cette  transformation,  c'est-à-dire  qu'une  élévation  de  tem- 
pérature produit  un  phénomène  tendant  à  amener  un  abaissement 
de  température  (chaleur  latente  négative)^  qu'une  élévation  de 
pression  produit  un  phénomène  tendant  à  amener  une  diminution 
de   pression  (contraction). 
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Les  phénomènes  de  dimorphisme  suivent  donc,  d'une  façon 
complète,  la  loi  générale  des  équilibres,  formulée  par  Tun  de 
nous. 

Quelques  eas  de  dimorphisme  semblent  à  première  vue  s'écarter 
des  lois  précédentes,  ne  pas  être  rigoureusement  réversibles,  ne 
pas  présenter  des  points  de  transformation  bien  définies,  le  soufre, 
Fiodure  de  mercure,  le  phosphore,  Toxyde  de  fer,  etc.  Les  expé- 
riences de  M.  Gernezet  celles  de  M.  Reicher  ont  montré  que  pour 
le  soufre  il  n'y  a  aucune  exception.  Sous  la  pression  atmosphé- 
rique la  température  de  transformation  du  soufre  est  parfaitement 
définie  et  égale  à  95",6.  La  seule  différence  que  présente  ce  corps^ 
et  probablement  les  autres  qui  viennent  d'être  énumérés,  est  que 
leurs  transformations  réciproques  ne  sont  pas  instantanées,  qu'ils 
peuvent  subsister  longtemps,  parfois  même  indéfiniment,  dans  un 
état  d'équilibre  instable,  fait  qui  se  présente  continuellement  dans 
les  équilibres  chimiques,  les  changements  d'état,  et  établit,  par 
conséquent,  une  analogie  de  plus  entre  ces  trois  ordres  de  phé- 
mènes. 


DU  lÉftlMB  D£  DtTOHATIOir  DES  HÉLAH&E8  TOHHAHTS  ; 

Par  iM.  A.  WITZ. 

On  peut  reproduire  artificiellement,  pour  ainsi  dire,  les  phéno- 
mènes d'explosion  et  de  détente  qui  se  succèdent  derrière  le  pis- 
ton des  moteurs  à  gaz,  en  opérant  dans  un  cylindre,  muni  d'un 
piston  à  vitesse  variable  et  entouré  d'une  enveloppe  à  circulation 
d'eau  ou  de  vapeur  :  les  recherches  que  j'ai  poursuivies  par  celte 
méthode  ont  été  publiées  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Phy- 
sique (*)  et  quelques-uns  des  résultats  auxquels  j*ai  été  conduit 
ont  été  résumés  dans  ce  Journal  (^). 

Mon  dessein  ne  saurait  être  de  les  exposer  de  nouveau,  mais  de 
nouvelles  expériences  me  permettent  de  les  compléter,  en  profitant 


(  '  j  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  5*  série,  t.  X\X;  i8S3. 
(  ' )  Journal  de  Physique^  a*  série,  t.  Ill,  p.  5i5. 
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des  remarquables  découvertes  de  MM.  Berthelot  et  Vieille,  Mal- 
lard et  Le  Ghâtelier. 

L'onde  explosive,  produite  par  la  déflagration  des  mélanges 
riches,  ne  pouvait  être  observée  par  le  procédé  adopté;  je  me  suis 
borné  à  étudier  la  détonation  relativement  lente  des  mélanges 
tonnants  de  gaz  d'éclairage.  Le  pouvoir  calorifique  moven  de  ce 
gaz  est  de  5250*^**^  à  volume  constant:  j'ai  établi  ce  chiffre  par  de 
nombreuses  expériences  calorimétriques.  La  température  explo- 
sive théorique  d'un  mélange  de  i'°'  de  gaz  avec  6'***  d'air  aUeint 
2064°  C;  l'^^Me  gaz  mêlé  de  10*"' d'air  donne  1514**. 

La  combustion  de  ces  mélanges  n'est  pas  instantanée.  J'ai  dé- 
montré que  le  temps  nécessaire  pour  que  la  pression  explosive  at- 
teigne son  maximum  ne  dépend  pas  seulement  de  la  composition 
du  mélange;  mais  il  varie  encore  avec  l'étendue  de  la  surface  de 
paroi  et  conséquemment  avec  la  rapidité  de  la  détente,  qui  a  pour 
effet  de  découvrir  une  même  surface  pendant  un  temps  plus  ou 
moins  long;  le  Tableau  suivant,  résumé  de  quelques  expériences^ 
met  ce  fait  hors  de  doute. 

Composition  Vitesse  Pression  Durée 

du  mélange.  de  détente.  maximum.        de  la  combustion. 

To/  m  kg  • 

I  gaz  4- 6,33  air 4j3o  7,39  0,045 

id.              1,70  6,70  o,i4i 

I   gaz -4- 9,40  air 0,64  5,24  0,219 

id.              o,25  4 1^3  '0,468 

Ces  faits  peuvent  être  expliqués. 

Deux  conditions  sont  nécessaires  en  effet,  pour  que  la  combus- 
tion se  propage  dans  un  mélange  gazeux.  Il  faut,  en  premier  lieu, 
que  le  gaz  soit  inflammable,  c'est-à-dire  que  sa  combustion  puisse 
être  provoquée  en  un  point  par  une  élévation  de  température;  en 
second  lieu,  il  est  indispensable  que  la  quantité  de  chaleur  rendue 
disponible  soit  assez  considérable  pour  que  la  fraction  transmise 
aux  parties  voisines  les  amène  à  leur  température  d'inflammation. 
La  vitesse  de  propagation  dépendra  donc  non  seulement  de  la  na- 
ture du  mélange;  mais  toute  cause  de  déperdition  extérieure  de 
calorique  interviendra  dans  le  phénomène  et  retardera  la  combus- 
tion complète.  L'agitation  plus  ou  moins  grande  des  couches,  dont 
les  effets  ont  été  signalés  par  MM.  Mallard  et  Le  Châlelier,  ajou- 
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tera  son  influence  aux  précédentes.  Les  eflets  d'une  détente  rapide 
s'expliquent  donc  sans  difficulté.  La  variation  de  l'utilisation  que 
j'ai  calculée  confirme  du  reste  ces  vues. 

Les  limites  de  combustibilité  de  ces  mélanges  tonnants  sont  im- 
portantes. Un  mélange  dans  le  rapport  de  i  à  4  ^^^  difficilement 
inflammable  par  Tétincelle  d'induction  ;  il  ne  Test  plus  par  Télin- 
celle  quand  le  rapport  atteint  i  à  i3,  mais  il  Test  encore  par  un 
dard  de  flamme.  Ces  données  sont  relatives  à  un  mélange  pris 
sous  la  pression  atmosphérique. 

D'après  MM.  Mallard  et  Le  Châtelier,  la  vitesse  maximum  de 
propagation  de  la  flamme  correspond  à  un  mélange  de  i^'^^  de  gaz 
et  de  5'°',  85  d'air  et  elle  est  égale  à  i",  aS  ;  avec  des  mélanges  plus 
pauvres,  elle  peut  descendre  à  o",  3o.  Mes  chiflres  concordent  bien 
avec  ceux  de  ces  habiles  observateurs,  mais  ils  varient  avec  la  vi- 
tesse de  détente.  Voici  de  quelle  façon  la  vitesse  peut  être  observée 
dans  un  cylindre.  Supposons  que  la  vitesse  de  progression  du  piston 
soit  égale  à  la  vitesse  de  propagation  de  la  combustion  ;  cette  com- 
bustion se  complétera  suivant  la  même  loi  que  la  détente  et  il  en 
résultera  une  variation  à  pression  constante  :  une  semblable  va- 
riation permet  donc  de  conclure  à  l'égalité  des  vitesses  de  propa- 
gation de  la  flamme  et  de  progression  du  piston.  Or,  pour  un  même 
mélange,  on  peut  obtenir  un  diagramme  dont  la  courbe  de  détente 
reste  parallèle  à  l'axe  des  volumes  avec  des  vitesses  de  piston  assez 
différentes.  En  voici  un  exemple  : 

Mélange  de  r"*  de  gaz  avec  9'"*,  4  d'air. 
Temps.  Détenle.  Pressions. 

H  kg 

0,000 1,00  i,'i5 

0,17.5 2,28  1,25 

0,219 3,21  1,1 5 

(Il 

0,000 1,00  1,17 

0,000 2,09  1,17 

o,4()8 2,85  i,i() 
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Les  vitesses  de  propagation  de  la  combustion  pourraient  donc 
varier  de  o™,  64  à  o™,  23. 

L'action  de  paroi  est  dominante  dans  ces  phénomènes  :  j'ai  es- 
sayé dVn  déduire  la  vitesse  de  refroidissement  du  gaz  pour  des 
excès  considérables.  La  loi  des  variations  est  trop  complexe  pour 
qu'on  puisse  appliquer  Fanalyse  aux  résultats  de  l'observation; 
j'ai  échoué  après  de  longues  recherches:  mais  on  peut  employer  une 
méthode  de  tâtonnement,  et  elle  m'a  conduit  à  retrouver  le  ré- 
sultat que  j'avais  déjà  signalé.  Le  pouvoir  refroidissant  varie  pro- 

portionnellement  au  rapport  rç  de  la  surface  de  l'enceinte  à  son 

volume  et  avec  la  puissance  i,2o3  4- o,ooo5  s  de  l'excès  s.  L'ex- 
posant deviendrait  donc  égala  2  vers  i6oo".  MM,  Mallard  et  Le 
Châtelier  avaient  admis  cette  valeur  entre  6oo**  et  2700**  :  la  moyenne 
de  ces  nombres  est  lôSo*'.  La  pression  des  gaz  brûlés  restant  à  peu 
près  constante  dans  ces  expériences  et  ne  dépassant  pas  i*',  5  dans 
les  cas  particuliers  qui  ont  servi  au  calcul,  l'influence  si  considé- 
rable des  variations  de  pression  se  trouve  éliminée  presqu'enlière- 
ment,  et  le  résultat  échappe  à  l'objection  qu'on  aurait  pu  formuler 
d'après  nos  précédentes  recherches  sur  les  lois  du  refroidissement. 


DE  L'OBTEHTION  PAR  LA  PHOTOGRAPHIE  DES  ÉPREUVES  STÉRÉDSGOPiaUBS 

A  PERSPECTIVE  EXACTE  ; 

Par  m.  L.  GAZES. 

Le  problème  que  j'ai  essayé  de  résoudre  a  été  proposé  recom- 
ment par  M.  Marey  à  la  Société  française  de  Physique  :  on  peut 
renoncer  ainsi  : 

Quelles  sont  les  conditions  à  remplir  pour  que  deux  épreuves 
phqf.0 graphiques  d'un  objet  A  donnent ,  par  leur  vision  simul- 
tanée au  stéréoscope,  la  même  sensation  que  celle  que  produirait 
un  objet  réel  A'  semblable  au  premier,  mais  de  dimensions 
dijjérentes  et  placé  à  la  distance  de  la  vision  distincte? 

Considérons  d'abord  l'objet  A'  placé  devant  les  yeux  à  la  dis- 
lance V  de  la  vision  normale  (o™,3o  environ).  Il  pourrait  sembler 
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a  priori  que  deux  perspectives  de  cet  objet  obtenues  de  chacun 
des  deux  yeux  sur  un  plan  perpendiculaire  à  la  bissectrice  de 
l'angle  visuel  et  situé  à  la  distance  v  doivent  toujours  donner  par 
leur  superposition  stéréoscopique  la  représentation  exacte  de  cet 
objet.  Il  n'en  est  rien.  Lorsque,  en  effet,  les  yeux  se  portent  suc- 
cessivement d'un  des  points  les  plus  rapprochés  de  l'objet  A'  sur 
un  des  points  les  plus  éloignés,  l'angle  visuel  et  l'accommodation 
changent  en  même  temps.  Quand,  au  contraire,  on  contemple  les 
deux  images  à  distance  fixe,  l'angle  visuel  doit  seul  changer  pour 
superposer  les  divers  points  correspondants,  tandis  que  l'accommo- 
dation doit  rester  la  même.  Il  faut  donc,  pour  que  les  projections 
puissent,  au  stéréoscope,  remplacer  l'objet  A',  que  celui-ci  ait  une 
profondeur  maxima  telle  que  l'œil,  étant  accommodé  pour  le  point 
le  plus  proche,  voie  encore  nettement  le  point  le  plus  éloigné. 

Cette  profondeur  est  deo'",o3  environ  pour  une  vision  normale 
à  o™,3o  ;  elle  augmente  ou  diminue  quand  cette  dernière  distance 
augmente  ou  diminue  elle-même  :  on  peut  donc,  sans  erreur  sen- 
sible, la  prendre  égale  à  —  • 

Cela  posé,  il  ne  s'agit  plus  que  d'obtenir  photographiquement 
deux  épreuves  de  l'objet  A  identiques  aux  deux  perspectives  de  A' 
que  je  viens  de  considérer. 

Pour  cela,  il  est  d'abord  évident  que  les  chambres  noires  doivent 
faire  avec  un  point  de  l'objet  A  un  angle  égal  à  l'angle  visuel  lors- 
qu'on regarde  un  pointa  la  distance  v^  soit  12°  à  i5°. 

II  reste  à  déterminer  la  distance  moyenne  D  de  l'objet  A  à  chacun 
des  objectifs. 

Désignons  par 

/  la  distance  du  centre  optique  de  l'objectif  à  l'image  de  l'objet  \ 

fournie  dans  la  chambre  noire  ; 
d  la  profondeur  de  l'objet  A,  c'est-à-dire  la  distance  des  deux  plans 

extrêmes  limitant  cet  objet  et  perpendiculaires  à  la  bissectrice 

des  chambres. 

Puisqu'on  veut  obtenir  des  images  dont  la  dimension  soit  à  celle 
de  l'objet  comme  —  est  à  d.  on  doit  avoir 

D        ^  10 

-  —   —      ou     D  —  —  fa. 
/        ^  V  -^ 

:o 


3i6  WROBLEWSKI. 

Celte  valeur  de  D  est  un  minimum.  Il  n'y  a  d^autre  maximum 
que  celui  qui  résulterait  de  l'exiguïté  des  épreuves  obtenues. 
En  résumé,  les  chambres  noires  doivent  : 

1°  Faire  avec  l'objet  un  angle  égal  à  celui  que  font  les  yeux 
regardant  un  point  placé  à  la  distance  delà  vision  dans  le  stéréo- 
scope à  employer  ; 

2°  Être  placées  à  la  distance  minima  de  Tobjet  donnée  par  la 
formule 

L'application  de  cette  méthode  m'a  fourni  de  bons  résultats. 


S.  von  WROBLEWSKI.  —  Ueber  den  Gcbrauch  des  sicdenden  SauerstofTs,  Stick- 
stofTs,  KohlenoxydSy  sowie  der  atmospharischen  Luft  als  Kâltemiltel  (Emploi 
de  l'oxygène,  de  l'azote,  de  Toxyde  de  carbone  et  de  l'air  atmosphérique  bouil- 
lants comme  réfrigérants)  ;  Sitzungsberichte  der  Kais,  Akad.  der  Wissens. 
Wierij  mars  i885. 

La  méthode  employée  par  M.  von  Wrobleswki  pour  liquéGer  les 
gaz  a  déjà  été  exposée  dans  ce  Journal  (*  )  :  le  principal  perfection- 
nement introduit  par  l'auteur  consiste  dans  l'emploi  de  doubles  en- 
veloppes; la  vapeur  émanant  du  liquide  circule  autour  du  vase  qui 
le  contient  et  le  protège  contre  les  sources  extérieures  de  chaleur. 

La  pompe  de  compression  était  une  pompe  de  Natterer  modifiée; 
la  garniture  de  cuir  est  remplacée  par  une  garniture  d*amiante; 
on  peut  alors  se  contenter  d'une  très  petite  quantité  d'huile  pour 
le  graissage,  et  éviter  les  explosions  qui  se  produisent  quand  on 
comprime  l'oxygène  en  présence  de  matières  grasses.  Les  gaz 
comprimés  étaient  reçus  dans  des  récipients  cylindriques  en  fer 
munis  sur  chaque  fond  d'un  robinet  à  vis,  de  600*^**  de  capacité  et 
éprouvés  à  i5o*^"*.  Une  pièce  cylindrique /i  en  acier,  solidement 
fixée,  fait  communiquer  le  vase  où  doit  s'opérer  la  liquéfaction 
avec  les  récipients  par  le  tube  m,  et  avec  un  manomètre  par  le 
tube  o;  la  vis  p  permet  d'isoler  le  manomètre.  Les  gaz  doivent 


(')  Joutnal  de  Physique,  2'  série,  t.  II,  p.  485;  i883. 
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séjourner  quelques  heures  dans  -les  récipients,  en  contacl  avec  de 
la  potasse  caustique  et  du  chlorure  de  calcium,  pour  être  débar- 
rassés d'acide  carbonique  et  de  vapeur  d'eau. 

Le  tube  W  conduit  le  gaz  dans  l'appareil  de  liquéfaction  propre- 
ment dit;  celui-ci  est  un  tube  de  cristal  V  de  o™,oi5  de  diamètre 
intérieur,  et  dont  les  parois  ont  o",oo,i  d'épaisseur,  fermé  à  la  partie 
inférieure  et  mastiqué  en  haut  dans  une  garniture  de  laiton  s;  ces 
tubes  résistent  à  des  pressions  de  ôo**^™.  Leur  longueur  était  de 
o™,42  à  o",46.  Une  pièce  conique  t  fixée  par  quatre  vis  u  ferme  le 
tube;  ce  couvercle  porte  les  trous  nécessaires  pour  laisser  passer 
les  tubes  et  thermomètres  ;  sur  la  figure  deux  trous  seulement  sont 
indiqués  :  l'un  pour  l'introduction  du  gaz,  l'autre  laisse  passer 
les  fils  X  d'une  pile  thermo-électrique.  Ce  tube  doit  plonger  dans 
l'éthylène  bouillant. 

Cet  éthylène  est  reçu  dans  un  tube  de  verre  ^,  de  o",5o  à  o",6o 
de  long,  de  o",o5  à  o°*,o6  de  diamètre  et  de  o"*,oo2  d'épaisseur;  ce 
tube,  légèrement  évasé  à  ses  extrémités,  est  fermé  par  deux  bouchons 
de  caoutchouc  a'  et  z.  Le  bouchon  z  est  percé  de  deux  trous  : 
l'un  laisse  passer  le  tube  r,  l'autre  un  petit  tube  de  verre  b',  dans 
lequel  on  introduit  l'extrémité  du  tube  de  cuivre  c'  qui  amène 
l'éthylène  liquide.  Le  bouchon  inférieur  a'  porte  également  deux 
trous  :  l'un  e'  laisse  passer  un  tube  de  verre  /"'  pour  l'évacuation 
des  vapeurs  d'éthylène,  l'autre  laisse  passer  une  tige  d'acier  ^que 
l'on  peut  élever  ou  abaisser  au  moyen  du  bouton  i';  quelques 
gouttes  d'huile  placées  dans  un  petit  tube  de  verre  h'  facilitent  ses 
mouvements,  sans  qu'il  y  ait  de  fuites.  Une  croix  de  laiton  â:' guide 
la  tige  g'  qui  se  termine  par  un  cylindre  d'ébonite  l  de  o",o  i  de  long. 

Cette  tige  presse  sur  le  bouchon  supérieur  un  tube  m  de  verre 
mince,  qui  s'engage  dans  une  rainure  pratiquée  dans  le  bouchon; 
c'est  ce  tube,  percé  dans  le  haut  d'un  trou  n'  de  ©",009  de  diamètre, 
qui  reçoit  l'éthylène  liquide;  la  vapeur  templit  l'espace  entre  les 
deux  tubes  m'  et  ^,  ce  qui  protège  le  tube  intérieur  contre  le  ré- 
chauffement. 

Tout  l'appareil  fixé  au  trépied  p  est  enfermé  dans  une  cage  y', 
munie  de  fenêtres  et  dont  l'air  est  desséché  par  du  chlorure  de 
calcium. 

L'intérieur  de  l'appareil  étant  bien  desséché  au  moyen  d'une 
machine  pneumatique  qu'on  met  en  communication  avec  lui  parle 
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tube/',  on  laisse  couler  Téthylène  par  le  tube  c';  cet  élhylène 
(SooS*"  à  540^')  est  renfermé  dans  des  récipients  en  fer  entourés 
d'un  mélange  réfrigérant  et  passe,  avant  d'arriver  au  tube  c\  dans 
un  serpentin  de  3"  de  long,  plongé  dans  un  mélange  d'acide  car- 
bonique solide  et  d'éther.  Quand  il  y  a  environ  o™,o5  de  liquide 
en  m',  on  fait  le  vide  sur  Féthylène,  on  observe  un  dégagement  de 
nombreuses  bulles  d'air  qui  cesse  bientôt,  on  rétablit  alors  la  com- 
munication avec  l'atmosphère,  et  l'on  peut  continuer  le  remplissage 
du  tube  ni\  sous  la  pression  atmosphérique  et  sur  une  hauteur 
de  o"*,25  environ.  On  fait  alors  le  vide  sur  l'éthylène,  au  moyen  de 
deux  pompes  mues  par  un  moteur  à  gaz.  Grâce  à  la  présence  de 
l'enveloppe  de  vapeur,  la  température  peut  s'abaisser  à  —  1 5^°,  et  la 
pression  à  o™,oi  ;  dans  les  expériences  citées  dans  ce  Journal,  la 
pression  n'avait  pu  être  abaissée  qu'à  o™,25  ou  o™,o3,  et  la  tem- 
pérature à  —  i36". 

On  met  alors  le  tube  r  en  communication  avec  un  récipient 
chargé  de  gaz  comprimé  à  4o*^";  le  gaz  se  liquéfie,  et,  si  sa  pres- 
sion s'abaisse  trop,  on  recharge  ce  récipient  au  moyen  d'un  autre 
dans  lequel  le  gaz  a  été  préalablement  comprimé  à  120*'™;  on 
obtient  ainsi  une  colonne  de  o"*,  i  o  à  o™,  1 1  de  hauteur  d'oxygène  ou 
d'azote  liquide.  Pour  obtenir  ce  liquide  sous  la  pression  atmosphé- 
rique, on  ferme  la  communication  avec  le  récipient  et  l'on  ouvre 
le  robinet  v\  le  gaz  liquéfié  se  volatiliserait  alors  en  totalité  à  cause 
de  la  différence  de  température  entre  son  point  d'ébullltion  et  celui 
de  l'éthylène,  si  l'on  ne  prenait  la  précaution  d'introduire  dans  le 
tube  r  un  autre  tube  de  verre  mince,  effilé  en  bas  et  écrasé  en  haut 
qui  ne  le  touche  alors  que  par  deux  points  :  il  se  forme  encore 
entre  les  deux  tubes  une  enveloppe  de  vapeur,  et  le  liquide  ainsi 
protégé  persiste  (pour  l'oxygène)  pendant  un  quart  d'heure,  non 
seulement  sous  la  pression  atmosphérique,  mais  même  dans  le  vide. 

La  mesure  des  températures  a  été  obtenue  au  moyen  d'un  couple 
thermo-électrique  (maillcchort  et  cuivre  galvanique),  associé  à  un 
galvanomètre  apériodique  de  grande  résistance,  dont  les  indications 
furent  comparées  à  celles  d'un  thermomètre  à  hydrogène  aux  tem- 
pératures suivantes  :  1°  ébullition  de  l'eau,  1^  glace  fondante, 
3"  ébullition  de  l'éthylène  sous  la  pression  atmosphérique,  4**  ébul- 
lition de  l'éthylène  sous  la  pression  de  o™,o3  de  mercure;  ces  deux 
dernières  températures    sont  respectivement  102", 4  ^^   i3i";   on 
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déduit  des  observations  une  formule  à  trois  termes  donnant  les 
températures  en  fonction  des  déviations  du  galvanomètre.  Cette 
formule  empirique  s'est  encore  trouvée  d'accord  avec  rexpérience 
quand  on  a  plongé  les  thermomètres  dans  l'azote  bouillant  sous  la 
pression  atmosphérique  ( — igS").  L'auteur  en  conclut:  i**  qu'à 
—  lyS**  encore,  le  thermomètre  à  hydrogène  peut  être  employé; 
2®  que  le  couple  thermo-électrique  peut  être  employé  pour  des 
températures  encore  inférieures,  en  se  servant  de  la  même  formule. 
Pour  les  températures  plus  basses,  obtenues  en  faisant  le  vide  sur 
l'oxygène  ou  l'azote  liquide,  cet  accord  cesse,  et,  en  considérant 
comme  exactes  les  températures  données  par  le  couple  thermo- 
électrique, le  coefficient  de  dilatation  de  l'hydrogène  à  volume  con- 
stant deviendrait  notablement  plus  grand  que  celui  des  gaz  parfaits. 
Les  températures  et  pressions  critiques  ont  été  trouvées  : 

Gaz.  Température.  Pression. 

o  atm  o 

Az — 145  33,6  -193 

GO -141  35  —190 

O -  118  5o  —181,5 

(La  quatrième  colonne  renferme  les  températures  d'ébullition  sous 
la  pression  de  o™,74-) 

Les  températures  les  plus  basses  indiquées  par  Tauteur  sont  les 
suivantes  : 

Gaz.  Température.  Pression. 

o  cm 

O — 200,4  ^ 

Az  .• —  206  4>* 

GO —201,6  4 

L'azote  et  l'oxyde  de  carbone  se  solidifient  à  ces  températures. 

Le  Mémoire  contient  des  Tables  des  pressions  de  la  vapeur  sa- 
turée de  ces  divers  corps  à  différentes  températures. 

L'auteur  réserve  pour  un  prochain  Mémoire  les  résultats  d'expé- 
riences où  il  a  employé  l'oxygène  et  l'azote  bouillant  dans  le  vide 
comme  sources  de  froid  à  la  place  de  l'éthylène.         A.  Potier. 
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J.  DEVVAK.  —  On  ihe  liquéfaction  of  oxygen  and  the  crilical  point  of  fluids 
(Sur  la  liquéfaction  de  Toxygène  et  le  point  critique  des  fluides)  ;  Philosophical 
Magazine,  5*  série,  t.  XVIII^  p.  aie;  188^1 . 

Pour  monlrer  dans  ses  Cours  la  liquéfaction  de  Toxjgène, 
M.  Dewar  comprime  ce  gaz  à  une  centaine  d'atmosphères  dans  un 
réservoir  en  communication  avec  un  tube  refroidi  vers  —  1 15**  ou 
—  laS",  et  obtient  la  liquéfaction  dans  le  tube  par  le  moven  d'une 
décompression  brusque.  Le  tube  est  refroidi  soit  dans  la  neige 
d'acide  carbonique  imprégnée  d'éther  ou  dans  le  protoxyde  d'azote 
solidifié  et  mêlé  d'élher. 

Pour  des  gaz  de  même  volume  moléculaire,  la  température  et  la 
pression  critiques  sont  sensiblement  proportionnelles,  de  telle 
sorte  qu'aux  températures  critiques  élevées  correspondent  les  fortes 
pressions  et  inversement.  A  l'appui  de  cette  remarque,  l'auteur 
publie  le  Tableau  suivant  contenant  quelques  déterminations  nou- 
velles, en  particulier  celles  qui  se  rapportent  à  l'ammoniaque,  à 
l'acide  sulfhydrique,  au  cyanogène  et  au  gaz  des  marais. 

Température 

critique  T 

en  degrés  Pression  T-h273 

Substances.  centigrades.  critique  P.  P 

o  atm 

Chlore  (Gl«) i4i,o  83,9  5,o 

Acide  chLorhydrique  (HCI).  52,3  86,0  3,7 

Oxygène  (O*) — ii3,o  5o,o  3,2 

Eau  (H«0) 370,0  195,5  3,3 

Azote  (Az«) -146,0  35,0  3,6 

Acide  sulfhydrique  (H* S).. .  100,2  9^jO  4|0 

Ammoniaque  (AzIP) i3o,o  ii5,o  3,5 

Diéthylamine(G*H«)2HAz..  220,0  38,7  i5,4 

Protoxyde  d'azote  (Az'O). .  35,4  75,0  4,1 

Acide  sulfureux  (SO*) i55,4  78,9  5,4 

Gaz  des  marais  (CII^) —  99» 5  5o,o  3,5 

Acétylène  (G» H») 37,0  68,0  4,5 

Éthylène  (GMI^) 10,1  5i,o  5,5 

Hydrure  d'élhyle  (G«H«)....  35, o  45,2  6,8 

Amylène  (Guiio) 191,6  33,9  i3,7 

Benzine  (GsHM 291,7  60,4  9,3 

GhIoroforme(GHG|5) 268,0  5^,9  9,9 

Ghlorure  de  carbone  (CGI*).  282,0  57,6  9,6 

Acide  carbonique  (GO*). .. .  3i,9  77>o  4,o 

Sulfure  de  carbone  (GS*). . .  ^77,7  78,1  7,0 

Gyanogône  (G*Azî) 124,0  61,7  6,4 
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L'auteur  fait  remarquer  que  les  nombres  de  la  dernière  colonne 
sont  presque  identiques  pourPacide  chlorhydrique,  Teau,  l'ammo- 
niaque et  le  gaz  des  marais  :  leur  valeur  moyenne  est  3,5.  Or  ces 
corps  sont  précisément  les  types  d'où  la  plupart  des  autres  se  dé- 
rivent par  des  substitutions.  Le  rapport  caractéristique  est  plus 
fort  pour  les  dérivés  complexes,   mais  présente  en    général   un 

rapport  simple  avec  la  valeur  moyenne  3,5  trouvée  ci-dessus. 

T  --  2'^3 
D'après  les  calculs  de  M.  Sarrau,  le  rapport  — p-^  serait  3,4 

pour  l'oxygène  et  3,5  pour  Tazote.  Ces  nombres  coïncident  presque 
avec  ceux  de  M.  Dewar.  E.  Bout  y. 


A.    KÔNIG.  —  Zur  Kenntniss  di chroma tischer  Farbeosysteme  (Sur  les  systèmes 
de  couleurs  dichromatiques);  Wied.  Annalen,  t.  XXII,  p.  667;  188^. 

On  sait  que  les  daltoniens  [Farbenblinder)  ne  perçoivent  dans 
toute  l'étendue  du  spectre  que  deux  couleurs,  séparées  par  une 
région  qui  leur  paraît  incolore  ou  blanche.  L'auteur  s'est  proposé: 
I**  de  déterminer  le  degré  de  précision  que  comporte  la  détermi- 
nation de  la  longueur  d'onde  caractéristique  pour  un  daltonien 
donné,  de  la  région  neutre;  2**  de  voir  comment  varie  celle  lon- 
gueur d'onde  d'un  daltonien  à  un  autre  ;  3°  d'examiner  commenl 
elle  varie  pour  chacun  d'eux  avec  Tintensîté  de  l'éclairage  (  '  ). 

L'appareil  employé  consiste  en  un  spectroscope  à  prisme  équi- 
latéral,  dont  Tune  des  arêtes  bissecte  l'objeclif  de  la  lunette.  Dans 
ces  conditions,  si,  après  avoir  enlevé  l'oculaire,  on  regarde  à  travers 
une  fente  oculaire,  on  voit  l'une  des  faces  seulement  du  prisme 
illuminée  par  une  lumière  homogène,  de  longueur  d'onde  connue, 
grâce  à  une  graduation  préliminaire  de  l'appareil,  et  variable 
avec  l'orientation  du  tube  collimateur.  La  seconde  face  du  prisme, 
tournée  vers  l'objectif,  est  recouverte  d'une  couche  diffusante  de 
magnésie,  éclairée  par  la  lumière  des  nuages.  Pour  chaque  dal- 
tonien, on  fait  mouvoir  le  tube  collimaleur,  de  manière  que  les 
deux  faces  du  prisme  paraissent  de  même  couleur  : 

1"  Pour  chaque  daltonien,  on  parvient  sans  peine  à  déterminer, 
à  Y^ôH  W^^  environ,  la  longueur  d'onde  de  la  région  neutre. 

(')  Phëyeb,  Pfliiger^s  Archiv.,  t.  XXV,  p.  3i  ;  1881. 
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a"  Celte  longueur  d'onde,  pour  divers  daltoniens  et  pour  un 
même  degré  d'éclairage,  a  varié  de  A  =  49"  >7  à  X  =  504^70,  sans 
qu'il  y  ait  aucune  différence  entre  les  aveugles  pour  le  rouge  et  les 
aveugles  pour  le  vert; 

3®  Lorsque  l'intensité  augmente,  la  ligne  neutre  se  déplace  vers 
la  région  la  plus  réfrangible  du  spectre. 

J.  M ACÉ  DE  LÉPIUÀT. 


A.  KÔNIG  ET  .C.  DIETERICL  —  Ueber  die  Empfindlichkeit  des  normalen  Auges 
fOr  WellenlângenuQterschiede  des  Lichtes  (Sur  la  sensibilité  de  Tœil  normal 
pour  les  différences  de  longueurs  d'onde  de  la  lumière)  ;  Wied.  Annalen,  t.  XXII, 
p.  579;  1884. 

L'appareil  employé  est  un  spectroscope  double  :  le  prisme  est 
équilatéral  et  orienté  de  telle  sorte  que  Taxe  optique  bissecte  l'un 
des  angles  dièdres  du  prisme.  Deux  collimateurs  envoient  leur  lu- 
mière, l'un  sur  la  moitié  gauche,  l'autre  sur  la  moitié  droite  du 
prisme.  Si  l'on  regarde  au  travers  d'une  fente  oculaire,  on  voit  les 
deux  faces  du  prisme  tournées  vers  la  lunette  illuminées  de  la 
même  teinte  homogène  si  les  deux  collimateurs  sont  symétrique- 
ment orientés.  Pour  effectuer  une  mesure,  l'un  des  collimateurs 
restant  fixe,  on  déplace  lentement  l'autre  jusqu'au  moment  où  la 
différence  de  coloration  des  deux  moitiés  du  champ  devient  ap- 
préciable. Chaque  mesure  est  répétée  cinquante  fois,  et  Ton  calcule 

1  erreur  moyenne  I  /  r — '^  -  • 

Si  l'on  prend  pour  abscisses  les  longueurs  d'onde,  pour  ordon- 
nées les  erreurs  moyennes,  on  obtient  des  courbes  en  tout  sem- 
blables à  celles  obtenues  par  M.  Peirce  (*).  Les  auteurs  toutefois 
pensent  que  le  maximum  de  sensibilité,  indiqué  par  ce  dernier  dans 
le  rouge,  proviendrait  uniquement  de  la  prompte  variation  d'in- 
tensité dans  cette  région  suffisante  pour  différentier  les  champs 
éclairés  que  l'on  compare. 

Ce  travail  conduit  en  outre  à  plusieurs  résultats  nouveaux  : 


(')  Journal  de  Physique  [2],  t.  III,  p.  186;  1884. 
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I**  Pour  les  deux  observateurs,  et  dans  les  mêmes  conditions 
d'éclairage,  les  deux  courbes  sont  notablement  diflerentes,  quoique 
leur  allure  générale  reste  la  même  ; 

2°  Pour  chacun  des  observateurs,  la  courbe  est  indépendante  de 
l'intensité  lumineuse  entre  le  rouge  extrême  et  la  radiation 
X=  5,io  X  io~'  environ.  A  partir  de  ce  point,  les  courbes  varient 
avec  rintensité,  leurs  maxima  et  minima  se  déplaçant  même 
d'une  manière  notable. 

Il  est  intéressant,  je  crois,  de  rapipeler  que  cette  radiation 
X  =  5,io  X  io~*  est  précisément  celle  à  partir  de  laquelle  le  phé- 
nofnène  de  Purkinje  commence  à  se  produire  (*). 

J.  Macé  de  Lépinay. 


A.  WULLNER.  —  Ausdehnung  der  Dispersionstheorie  auf  die  ullrarothen  Strahlen 
(Extension  de  la  théorie  de  la  dispersion  aux  radiations  infra-rouges);  Wied. 
Ann.,  t.  XXllI,  p.  3o6;  1884. 

Dans  un  travail  précédemment  analysé  (^),  l'auteur  avait  montré 
que  l'indice  n  d'une  substance  transparente  pouvait  être  très  exac- 
tement représenté  par  la  formule 

Pour  la  plupart  des  substances,  les  constantes  P  et  Q  sont  d'ail- 
leurs sensiblement  égales  entre  elles. 

Grâce  aux  mesures  effectuées,  pour  le  quartz,  dans  l'ultra-violet 
par  M.  Mascart  (')  et  par  M.  Esselbach  (*),  dans  Tinfra-rouge  par 
M.  Mouton  (5);  pour  le  flinl  par  M.  Langley  (•),  M.  Wullner  a  pu 
montrer  que  la  formule  proposée  par  lui  se  vérifiait  très  exacte- 
ment dans  tous  les  cas.  Dans  le  cas  du  quartz,  la  discordance  n'at- 
teint la  troisième  décimale  de  l'indice  que  pour  l'extrême  rouge 


')  Journal  de  Physique  [2],  t.  Il,  p.  6/|  ;  i883. 

•)  Journal  de  Physique  [3],  t.  II,  p.  281  ;  i883. 

')  Annales  de  l'École  Normale  [i],  t.  I,  p.  282. 

*)  Pogg.  Ann.y  t.  XCVriI,  p.  5'j4;  i856. 

»)  Comptes  rendus,  t.  LXXXVIII,  p.  1087  et  1189;  1879. 

•)  Journal  de  Physique  [2],  t.  III,  p.  214  ;  1884 


HERTZ.  —  DIMENSIONS  D'UN  POLE.  3^5 

(X  =  21,4  X  io"5).  Dans  le  cas  du  flint,  les  divergences  ne  de- 
viennent sensibles  que  pour  la  raie  O  et  pour  l'extrême  rouge 
(a  =  28  X  io~5).  En  particulier  pour  la  raie  O  le  nombre  observé 
1,6266  se  trouve  compris  entre  les  nombres  1,6242  et  1,6277, 
calculés  le  premier  au  moyen  de  la  longueur  d'onde  donnée  par 
M.  Mascart,  le  second  au  moyen  de  celle  trouvée  par  M.  Ësselbach. 

J.  Macé  de  Lépinày. 


M.  HERTZ.  —  Ueber  die  Dimeosionen  des  magnetischen  Pois  in  verschiedenen 
Maassystemen  (Sur  les  dimensions  du  pôle  magnétique  dans  les  diiïércnts  sys- 
tèmes d'unités);  Annales  de  Wiedemann,  t.  XXIV,  p.  ii4;  i885. 

L'auteur  revient  sur  la  discussion  qui  s'était  élevée  il  y  a  deux 
ans,  au  sujet  des  dimensions  du  pôle  magnétique.  Dans  le  système 
électromagnétique,  on  était  d'accord  non  seulement  sur  les  dimen- 
sions du  pôle  magnétique,  qui  servait  de  point  de  départ,  mais 
même  sur  les  dimensions  dérivées  du  pôle  électrique,  tandis  que 
dans  le  système  électrostatique,  il  pouvait  y  avoir  un  désaccord 
sur  les  dimensions  du  pôle  magnétique.  A  côté  du  système  élec- 
trostatique de  Maxwell  vînt  se  placer  celui  de  M.  Clausius.  Il  en 
résulta  que  beaucoup  de  physiciens  pensèrent  que  le  système  élec- 
trostatique présentait  des  inconvénients  que  n'avait  pas  le  sys- 
tème électromagnétique. 

L'auteur  se  propose  de  prouver  que  cette  manière  de  voir  était 
erronée  et  qu'aucun  des  deux  systèmes  en  présence  n'est  plus 
avantageux  l'un  que  l'autre.  Il  propose  un  nouveau  principe  devant 
servir  de  point  de  départ  pour  établir  les  dimensions  en  question. 

Jusqu'à  présent  on  partait  des  principes  suivants  : 

a.  Le  travail  A  nécessaire  pour  faire  décrire  à  un  pôle  magné- 
tique /nun  chemin  fermé  autour  d'un  courant  constant,  transpor- 
tant une  quantité  d'électricité  e  pendant  le  temps  t,  est  propor- 

lionnel  à  l'intensité  m  du  pôle^  à  l'intensité  --  du  courant,  et  il  est 

indépendant  de  la  forme  du  chemin  parcouru.  On  a  ainsi 

A  =  Xti  /Il  -  ; 
/.  de  Phys.,  a-  série,  t.  IV.  (Juillet  i885.)  iS 
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k\  est  une  constante  dont  la  grandeur  et  les  dimensions  dépendent 
du  choix  des  unités.  Maxwell  trouve  que  le  plus  commode  est  de 
relier  les  grandeurs  électriques  et  magnétiques  de  telle  manière 
que  cette  constante  soit  un  nombre  abstrait  (sans  dimension);  on 
a  alors,  d'après  la  notation  connue, 

(M)  [/7i][e]  =  ML«T-». 

b.  Le  moment  d'un  feuillet  magnétique  très  petit  (un  point 
double  magnétique)  m  S,  qui  peut  remplacer  dans  les  calculs  un 
petit  courant  circulaire,  est  proportionnel  à  l'intensité  du  courant 

-  et  à  la  surface  /  enfermée  par  son  contour 

jn  0  —  k^f  -  y 
^    t 

k^  est  une  constante  qui  dépend  des  unités  choisies.  Si  k^  est  un 
nombre  abstrait  A'a,  ne  l'est  pas  en  général.  M.  Clausius  trouve 
qu'en  vertu  de  la  théorie  d'Ampère,  il  est  nécessaire  de  rattacher 
les  grandeurs  électriques  et  magnétiques  de  manière  que  Â",  soit 
un  nombre  abstrait;  on  a  alors 

(G)  [m]--[e]LT-i. 

Il  résulte  des  relations  (M)  et  (C)  que  dans  le  système  électro- 

i    1 

magnétique,  où  la  grandeur  fondamentale  [pi\  =  M-L'-^ï"',  les  di- 
mensions dérivées  de  l'unité  de  quantité  d'électricité  (pôle  élec- 
trique) seront,  d'après  (M), 

et  d'après  (  C) 

'  il 

et  les  résultats  s'accordent. 

Mais  dans  le  système  électrostatique  on  part  de  l'unité  de  quan- 

tité  d'électricité  [e]  ^M^L^T^';  les  dimensions  dérivées  de  l'u- 
nité de  pôle  magnétique  sont  alors,  d'après  (M), 

et,  d'après  (C), 

M  «  L^  T-«  ; 

les  deux  expressions  sont  donc  en  désaccord,  et  c'est  là  le  défaut 
qu'on  reproche  au  système  électrostatique. 


3 
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Les  deux  principes  de  Tauleur  sont  des  antithèses  des  principes 
précédents.  11  entend  par  courant  jnagnélique  constant  un  aimant 
annulaire  formé  par  un  fil  qui,  en  des  temps  égaux,  gagne  ou 
perd  des  quantités  de  magnétisme  égales.  Pendant  un  temps  suf- 
fisamment court,  un  tel  courant  peut  être  obtenu  aussi  intense 
que  Ton  veut  et,  si  on  le  rend  assez  faible,  il  peut  durer  aussi  long- 
temps que  Ton  veut.  Les  forces  électriques  capables  de  produire 
un  tel  courant  sont  connues  et  il  résulte  des  lois  de  Télectrodyna- 
mique  les  principes  suivants  : 

a.  Le  travail  A  nécessaire  pour  faire  décrire  une  fois  à  une 
quantité  d'électricité  e  (à  un  pôle  électrique)  une  courbe  fermée 
autour  d'un  courant  magnétique  transportant  pendant  le  temps  / 
une  quantité  m  de  magnétisme,  est  proportionnel  à  la  quantité  e 

d'électricité  (  intensité  du  pôle)  à  l'intensité  -—du  courant  et  il  est 

indépendant  du  chemin  parcouru.  En  posant  A  =  k\  c  -—  on  pourra 

appliquer  à  k\  ce  que  Ton  a  dit  de  A'i. 

Il  peut  être  avantageux  de  prendre  celte  équation  comme  fon- 
damentale^ servant  à  relier  les  différentes  grandeurs  en  supposant 
(|ue  A''^  est  un  nombre  abstrait.  On  a  alors  la  relation 

(i\r)  [/n][e]  =  ML*T-i 

identique  d'ailleurs  avec  la  relation  (M). 

b.  Un  feuillet  électrique  (point  électrique  double)  peut  être 
remplacé  dans  les  calculs  par  un  )>etit  courant  magnétique  circu- 
laire dont  le  plan  est  perpendiculaire  à  l'axe  du  feuillet  éleclrique^ 
à  condition  que  le  moment  e8  de  ce  feuillet  soit  proportionnel  à 

l'intensité  --  du  courant  et  à  la  surface  renfermée  par  son  contour. 
On  peut  donc  poser  eZ  =  k'.^f  ^,  Théoriquement  on  peut  partir 

de  cette  équation  en  regardant  k'^  comme  nombre  abstrait.  On  a 
alors 

(C)  [e]  =  [m]LT-i. 

Il  résulte  de  ces  deux  relations  (M'),  (G'),  que  dans  le  système 

i    - 
électromagnétique  ,  où  [m]  s=  M^L-T~*,  les  dimensions  dérivées 
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de  l'unité  de  quantité  d'électricité  seront,  d'après  (M'), 

1   1 
M»L3 

cl  d'après  (C) 

IVPL*T-«. 

On  voit  ainsi  que  dans  le  système  magnétique  des  points  de  dé- 
part différents  conduisent  à  des  résultats  difTérenls,  chose  tout  à 
lait  inadmissible. 

Dans  le  système  électrostatique  on  a 

on  en  déduit  les  dimensions  de  l'unité  de  pôle  magnétique  qui 
sont,  d'après  (M'), 

M«L« 
et  d'après  (C) 

ÎVPL*' 

On  voit  que  le  système  électrostatique  offre  l'avantage  que  pré- 
sentait précédemment  le  système  électromagnétique.  Pratique- 
ment il  est  plus  avantageux  de  choisir  les  dimensions  fournies  par 
les  relations  (M)  et  (M').  Mais  théoriquement,  si  l'on  considère 
les  phénomènes  magnétiques  comme  produits  par  des  masses  élec- 
triques en  mouvement,  le  système  électrostatique,  sous  la  forme 
(G),  est  préférable,  car  dans  cet  ordre  d'idées,  il  exprime  une 
liaison  physique  en  même  temps  qu'une  relation  mathématique. 
Cependant  le  mieux,  d'après  l'auteur^  est  de  suivre  le  conseil  de 
M.  Helmholtz  et  de  choisir  le  système  qu'il  désigne  sous  le  nom  de 
système  de  Gauss.  Dans  ce  système  l'unité  de  quantité  d'électricité 
et  l'unité  de  pôle  sont  définies  séparément  par  les  mêmes  dimen- 

I      s 

sions  [e]  =  [m]  =  M-L^T"*  et  l'on  introduit  des  facteurs  ayant 
des  dimensions  là  où  des  grandeurs  électriques  se  trouvent  liées  à 
des  grandeurs  magnétiques.  M.  Kroucukoll. 
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Tome  I". 
NORDENSKIÔLD  (A.-E.)  —  Sur  les  aurores  boréales,  p.  5-72. 

On  peut  envisager  ce  travail  à  deux  points  de  vue  différents; 
on  y  trouve  en  effet  la  base  d'une  théorie  et  une  longue  série  d'ob- 
servations faites  pendant  l'hivernage  de  la  Vega  au  détroit  de 
Behring  (i 878-1879). 

La  partie  théorique  a  pour  objet  de  fixer  l'arc  d'aurore  boréale 
dans  l'espace.  Elle  est  fondée  sur  les  trois  hypothèses  suivantes  : 
1°  la  couronne  de  lumière  est  située  dans  un  plan  perpendiculaire 
au  rayon  terrestre  qui  passe  par  son  point  central  ;  2**  la  couronne 
est  circulaire;  3®  on  connaît  la  projection  du  centre  du  cercle 
lumineux  sur  la  surface  de  la  terre.  D'après  Bravais,  ce  point  pa- 
raît coïncider  avec  le  pôle  magnétique.  Partant  de  là,  l'auteur  a 
pu  établir,  parle  calcul,  la  situation  véritable  de  la  couronne  lumi- 
neuse. 

Les  observations  s'étendent  sur  un  très  grand  nombre  d'aurores 
boréales  avec  mention  de  toutes  les  circonstances  atmosphériques 
dont  elles  étaient  accompagnées.  On  a  étudié  en  particulier  la 
connexion  entre  l'aurore  boréale  et  le  magnétisme  terrestre. 
Lorsque  les  aurores  croissent  en  intensité,  l'aiguille  de  déclinaison 
tend,  bien  que  faiblement,  à  marcher  vers  l'ouest,  tandis  que  l'in- 
lensité  de  l'aimant  terrestre  varie  beaucoup;  la  composante  hori- 
zontale diminue  et  la  composante  verticale  croît,  surtout  quand 
l'aurore  se  rapproche  du  zénith.  On  a  cherché  aussi  à  étudier  le 
spectre  des  aurores  et  à  voir  si,  comme  le  croit  le  professeur 
Angstrom,  ce  spectre  accuse  l'existence  de  deux  sources  lumi- 
neuses distinctes  :  une  phosphorescence  de  l'atmosphère  supérieure 
donnant  une  ligne  jaune  verdâtre  et  des  décharges  électriques  à 
une  dislance  plus  ou  moins  grande  donnant  d'autres  lignes  spec- 
trales. Malheureusement,  les  conditions  de  l'installation  rendaient 
les  expériences  très  difficiles. 
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Le  Mémoire  se  termine  par  une  longue  liste  d'aurores  observées 
avec  de  nombreuses  données  barométriques,  thermomélriques,  etc. , 
ce  qui  peut  présenter  de  l'intérêt  au  point  de  vue  de  l'origine  des 
aurores.  Cette  origine  est-elle  purement  cosmique,  comme  on  le 
croyait  jadis,  ou  bien,  comme  le  pensent  plusieurs  physiciens,  les 
modifications  de  température  et  de  pression  qui  se  produisent 
dans  les  basses  couches  de  l'atmosphère  n'ont-ellcs  pas  une  cer- 
taine influence  sur  les  apparitions  et  les  phases 'des  aurores? 

GUYARD  (A.).  —  Recherches  sur  l'iodure  d'azote,  p.  358-4i3. 

D'après  les  expériences  de  l'auteur,  l'iodure  d'azote  se  décom- 
poserait instantanément,  sous  l'influence  de  la  lumière,  avec  une 
rapidité  proportionnelle  à  l'intensité  lumineuse;  de  plus,  la  lumière 
rayonnante  et  la  lumière  diffuse  paraissent  agir  d'une  manière 
identique.  Très  \ive  sous  l'influence  de  la  lumière  blanche,  la 
décomposition  varie  avec  la  radiation  lumineuse.  Diminuant 
d'énergie  sous  l'influence  des  rayons  violets  (obtenus  au  moyen 
d'une  solution  de  permaganate  de  potasse],  elle  augmente  légère- 
ment sous  rinfluenee  de  rayons  bleus  (sulfate  de  cuivre).  Elle  ac- 
quiert sensiblement  la  même  intensité  qu'avec  la  lumière  blanche 
au  contact  des  rayons  rouge  orangé  (bichromate  de  potasse),  et 
elle  atteint  un  maximum  bien  supérieur  à  TefTet  produit  par  la 
lumière  blanche  avec  les  rayons  jaunes  (nitrate  d'urane,  chromatc 
neutre  de  potasse). 

Ce  phénomène  est  tellement  sensible  que  l'auteur  propose  de 
l'utiliser  pour  réaliser  un  véritable  radiomètre  chimique.  L'iode 
ou  l'iodure  d'azote  est  placé  dans  une  dissolution  ammoniacale 
à  22^6.  renfermée  dans  un  petit  matras  semblable  à  celui  des 
essayeurs  et  disposé  comme  une  burette  de  Gay-Lussac.  C'est  par 
la  mesure  en  poids  ou  en  volume  de  l'azote  dégagé  pendant  l'action 
de  la  lumière  sur  ce  mélange  que  cet  instrument  peut  servir  comme 
radioinètre  chimique. 

Tomo  II. 

MENDELEEF  (D.)-  —  Sur  la  dilalalion  des  liquides,  p.  571-282, 

Lorsqu'on  examine  les  Tables  de  dilatation  des  liquides,  on  voit 
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que  le  changement  du  volume  (^  d'un  liquide  avec  la  variation  de 
température  ^a  lieu  d'une  manière  uniforme  et  régulière.  Ce  fait 
peut  aussi  être  démontré  par  la  comparaison  de  la  dilatation  de 
différents  liquides.  Soient  p  le  volume  du  bromure  de  phosphore 
à  la  température  ^,  T  la  température  du  mercure  donnant  le  vo- 
lume V  ;  on  aura  : 

T 

t,  V.  T.  / 

lo! 1, 00847  46,8  4,68 

20 1,01706  93,7  4î68 

3o î, 02577  Mo, 9  4,69 

40 1, 03463  189,1  4,7î» 

Pour  Fanhydride  hypoazotique  et  le  mercure,  on  aurait  : 

T 
/.  V.  T.  t' 

o  o 

5 1,00789  i3,6  8,72 

10 1,01573  86,5  8,65 

i5 1,02370  129,7  ^î65 

20 1,03196  Ï7*j6  8,70 

Ainsi,  bien  que  les  dilatations  des  deux  liquides  précédents 
soient  4)7  et  8,7  fois  plus  grandes  que  celle  du  mercure,  ces  dila- 
tations sont  uniformes. 

Cette  uniformité  peut  être  exprimée  par  la  formule 


(I)  ^-{'-^^'Y 


la  même  qui  exprime,  d'après  la  loi  de  Gay-Lussac,  l'uniformité 
de  la  dilatation  des  gaz.  Pour  les  gaz  /i  =  -{-  i ,  et  pour  les  liquides 
n  =  —  I .  On  a  alors 

(II;  .  =  (.   -KO-    .^^. 

On  en  déduit^  entre  les  densités,  la  relation 
(III)  D-^Dod-KO. 

Cette  dernière  formule  montre  que  —  est  constant,  ce  que  l'expé- 
rience vérifie. 

Avec  le  bromure  de  phosphore  K  =  0,000841 ,  et  l'on  a 
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/.  observé.  calcalé. 

4o i,o348  i,o3^î8 

60 I ,o53o  I ,o53i 

80 1,0720  1,0721 

100 i)09iG  I »09i8 

120 1,1123      1,1123 

140 I ,i34o  i,i335 

Avec  le  chlorure  de  silicium,  R  =  0)OOi36o,  on  trouve 

t» 

t.  observe.         calculé. 

o 
10 I ,oi36  I ,oi38 

20 1,0278  1,0280 

3o 1,0425  1,0425 

40 1^0579  1,0575 

5o 1,0738  1,0730 

Ces  exemples  qu'on  pourrait  multiplier  montrent  que  la  for- 
mule (II)  répond  aux  données  expérimentales  avec  une  précision 
allant  jusqu'aux  ytJô"  ^^  volume;  c'est  à  peu  près  la  limite  des 
erreurs  d'expériences. 

Comme  pour  les  gaz,  l'expression  t'  =  (i — K^)~*  donne  la 
dilatation  d'un  liquide  idéal;  celle  des  liquides  réels  s'écarte  de 
celle  donnée  par  la  formule.  Ces  écarts  ne  sont  pas  grands,  ils 
sont  du  même  ordre  par.  rapport  à  K  et  à  v,  et,  comme  on  pouvait 
s'y  attendre,  ils  augmentent  aux  températures  du  changement 
d'état.  Ils  varient  aussi  avec  la  diminution  de  la  densité  du  liquide, 
du  poids  moléculaire,  de  la  température  d'cbuUilion,  etc.  De  plus^ 
comme  dans  la  loi  de  Mariotte,  ces  écarts  sont  en  plus  ou  en 
moins  de  la  dilatation  idéale  ;  c'est  donc  bien  n=  —  i  qu'il  faut 
faire  dans  la  formule  générale  (I). 

En  résumé,  quoique  la  loi  générale  de  la  dilatation  des  liquides 
soit  inconnue,  sa  première  approximation  est  donnée  par  la  for- 
mule (II)  daps  laquelle  K  est  une  constante  caractéristique  du 
liquide,  comme  sa  densité,  sa  température  d'ébullition,  sa  con- 
stante capillaire  et  d'autres  données  fondamentales.  Cette  approxi- 
mation est  suffisante  pour  la  plupart  des  recherches  physico-chi- 
miques sur  les  liquides. 

L'auteur  appelle  K  le  module  de  dilatation. 
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BERTIN  (A.).  —  Photographie  des  franges  des  lames  crislallisées,  p.  5o8. 

Le  projet  d'expériences  photographiques,  indiqué  dans  un 
Mémoire  antérieur  (*),  a  été  réalisé  de  la  manière  suivante.  Un 
speclre  était  produit  par  un  prisme  de  sulfure  de  carbone  et,  par 
une  fente  de  o",oi  à  o",o2,  on  prenait  dans  ce  spectre  la  partie 
violette  pour  la  faire  tomber  seule  sur  l'appareil  à  projecteur  de 
Duboscq.  Cet  appareil  était  formé  par  les  deux  groupes  de  lentilles 
du  microscope  polarisant;  la  lumière  était  polarisée  par  un  gros 
nicol  et  analysée  par  un  second  nicol  de  moyenne  grandeur.  Les 
rayons  tombaient  ensuite  sur  l'appareil  photographique.  Cinq  se- 
condes étaient  en  moyenne  suffisantes  pour  obtenir  de  bonnes 
épreuves  avec  lesquelles  on  a  fait  un  tableau  des  diverses  figures  que 
le  calcul  avait  indiquées. 

Deux  lames  renversées  donnent  toujours  des  franges  ponctuées 
ou  cannelées  ,  parce  qu'elles  sont  discontinues.  On  dirait  qu'elles 
sont  formées  par  la  superposition  des  franges  des  lames  simples 
sur  lesquelles  s'étale  un  treillis  résultant  de  leur  intersection. 
On  peut  d'ailleurs  vérifier  celte  manière  de  voir  en  superpo- 
sant les  clichés  des  franges  des  lames  simples.  On  a  encore  un 
autre  système  de  franges  ponctuées  en  observant  dans  la  lumière 
homogène  les  lames  croisées  qui  cependant  dans  la  lumière  blanche 
donnent  des  franges  continues.  La  recherche  des  figures  qui 
peuvent  résulter  en  général  de  la  superposition  de  deux  groupes 
de  figures  données  constitue  un  problème  intéressant  non  encore 
résolu. 

Tome  III. 

CROOKES  (W.  ).  —  Etudes  spectroscopiques  sur  la  matière  radiante.  Kouvellc 

méthode  d'analyse  spectrale,  p.  i45-i88. 

On  sait  que,  sous  l'influence  de  la  décharge,  que  M.  Crookes  a 
appelée  matière  radiante^  un  grand  nombre  de  substances  de- 
viennent phosphorescentes.  En  examinant  au  spectroscope  la  lu- 


(*)  Voir  Journal  de  Physique^  2*  série,  t.  II,  p.  V*^* 
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mière  émiee  dans  ces  condilions,  on  observe  souvent  un  faible 
spectre  continu  avec  une  intensité  plus  ou  moins  grande  dans  cer- 
taines parties.  Quelquefois,  mais  plus  rarement,  le  spectre  est  dis- 
continu et  présente  dans  certains  cas  une  bande  brillante,  couleur 
jaune-citron  ;  tantôt  c^est  une  raie  fine,  tantôt  c'est  une  bande 
confuse,  plus  large,  ayant  toujours  un  aspect  caractéristique  et  ap- 
paraissant toujours  à  la  même  place.  C'est  en  cherchant  le  corps 
donnant  cette  bande  que  Fauteur  a  eu  Tidée  d'emprisonner  dans 
un  tube  à  matière  radiante  la  substance  à  examiner;  il  observe  en- 
suite au  spectroscope  la  phosphorescence  qui  se  produit. 

Après  une  longue  série  de  tâtonnements,  il  a  été  conduit  à  pen- 
ser que  le  métal  donnant  la  bande  jaune  appartenait  à  la  famille  de 
r^tlrium  ;  c'est,  en  effet,  Tyttrium  qui  produit  cette  bande.  Le  sul- 
fate d'yttrium  pur  et  calciné  est  introduit  dans  le  tube  radiant  et 
le  spectre  obtenu  est  un  des  plus  beaux  phénomènes  de  spectro- 
scopie  que  l'on  puisse  voir.  Les  raies  sont  moins  nettes  que  celles 
du  spectre  produit  par  des  étincelles,  mais  elles  sont  plus  bril- 
lantes qu'avec  la  flamme  des  métaux  alcalins. 

Le  spectre  s'observe  mieux  avec  une  faible  dispersion  et  une 
fente  assez  large. 

En  commençant  du  côté  du  rouge,  on  voit  d'abord  une  très 
faible  ligne  rouge  vers  la  division  3,3  de  l'échelle  graduée  du 
spectroscope,  puis  une  très  fine  bande  de  3,6  à  3,7.  Au  point  3,95 
une  autre  raie  très  faible  et  très  étroite.  De  4>^  ^  4i35  est  une 
nouvelle  bande  rouge.  De  4)5  à  4>7  il  y  a  une  forte  bande  rouge 
divisée  en  deux,  puis  une  fine  raie  obscure.  La  seconde  partie  est 
beaucoup  plus  brillante  que  la  première.  Après  un  intervalle  ob- 
scur apparaît  la  bande  jaune  de  5,3  à  5,4  accompagnée  du  côté  le 
moins  réfrangible  par  un  espace  peu  lumineux  de  5,2  à  5,3,  de 
l'autre  côté  par  deux  raies  très  fines  5,5  et  5,7.  Suit  un  espace 
obscur  et  puis  on  voit  deux  raies  vertes  brillantes  :  la  première, 
presque  aussi  brillante  que  la  raie  jaune,  s'étend  de  6,1  à  6,2;  la 
seconde,  plus  faible,  de  6,35  à  6,4-  A  7,25,  on  a  une  raie  verte  très 
faible.  Après  une  nouvelle  bande  noire,  deux  raies  bleues  se  montrent 
l'une  de  8,1  à  8,2,  et  l'autre  de  8,7  à  8,9,  mais  s'étalant  du  côté  le 
plus  réfrangible.  Enfin,  vers  10, 3  et  11, 3  deux  faibles  raies  vio- 
lettes, mais  trop  indistinctes  pour  permettre  une  observation  pré- 
cise. 
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Le  spectre  phosphorescent  a  souvent  été  comparé  au  spectre  du 
chlorure  d'ytlrium  dans  i'étinceHe  ;  on  nV  a  trouvé  aucune  res- 
semblance. 

La  description  précédente  s^applique  non  seulement  à  Tyttrium 
pur,  mais  encore  à  un  mélange  suffisamment  riche.  Avec  des  traces 
d'yltrium,  la  raie  jaune  se  montre  seule.  Avec  un  peu  plus  d'yt- 
trium  la  première,  puis  la  seconde  raie  verte  apparaissent  ;  enfin,  si 
la  proportion  d'yttrium  croit,  les  raies  bleues  et  rouges  se  mon- 
trent à  leur  tour. 

BERTHELOT.  —  Remarques  sur  le  principe  du  travail  maximum,  p.  368-37^. 

A  la  suite  d'un  travail  fait  avec  M.  Guntz,  sur  le  déplacement 
réciproque  des  acides,  M.  Berthelot  insiste  de  nouveau  (')  sur  le 
principe  de  travail  maximum  et  montre  qu'en  tenant  compte  des 
conditions  qu'il  précise,  il  n'a  été  produit  jusqu'ici  en  Chimie  au- 
cun fait  bien  défini  qui  ne  soit  en  concordance  parfaite  avec  ce 
principe. 

La  prévision  des  actions  chimiques  est  ramenée  à  deux  données 
fondamentales  :  la  connaissance  des  quantités  de  chaleur  dégagée 
dont  la  plus  grande  somme  positive  détermine  l'action  chimique 
proprement  dite,  et  la  connaissance  de  la  dissociation,  laquelle 
rend  compte  des  équilibres. 

Ce  n'est  pas  à  dire  qu'il  ne  se  produise  jamais  d'absorption  de  cha- 
leur dans  les  actions  chimiques;  mais  cette  absorption  résulte  tou- 
joursdes  énergies  extérieures  étrangères  à  l'affinité  proprement  dite, 
énergies  susceptibles  d'être  introduites  parles  lois  connues  de  la 
Physique  et  de  la  Thermodynamique.  Les  théorèmes  relatifs  aux 
relations  qui  limitent  la  transformation  de  la  chaleur  en  travail, 
suivant  la  température  à  laquelle  on  opère,  ne  sont  applicables  au 
travail  d'une  force  que  si  ce  travail  résulte  d'une  transformation 
de  la  chaleur  et,  réciproquement,  dans  le  cours  de  l'opération  ef- 
fectivement réalisée.  Ce  n'est  donc  que  pour  le  cas  où  il  y  a  inter- 
vention réversible  des  énergies  calorifiques  dans  les  phénomènes 
chimiques,  par  exemple  dans  les  dissociations,  fusions,  vaporisa- 
tions, etc.,  que  ces  théorèmes  peuvent  être  invoqués. 


(')  Journal  de  Physiquey  i"  série,  t.  Hf,  p.  169. 
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Il  esl  un  autre  fait  capital  mis  en  évidence  par  de  nombreuses 
expériences  de  l'auteur.  C'est  le  suivant. 

Pour  que  les  équilibres  chimiques  se  produisent,  il  est  nécessaire 
qu'il  y  ait  dissociation  :  soit  dissociation  des  composés  fondamen- 
taux, ce  qui  arrive  surtout  vers  le  rouge  ou  au-dessus  ;  soit  disso- 
ciation de  composés  secondaires,  hydrates,  sels  acides,  sels  doubles, 
ce  qui  arrive  principalement  dans  les  dissolutions,  et  aussi  dans 
les  décompositions  pyrogénées. 

Un  grand  nombre  de  transformations  chimiques  ne  s'opèrent  pas 
tout  d'un  coup,  mais  progressivement  et  avec  formation  d'une  suite 
de  composés  complexes  qui  servent  en  quelque  sorte  d'intermé- 
diaires et  d'échelons  successifs.  C'est  la  dissociation  de  ces  com- 
posés secondaires  qui  préside  à  la  plupart  des  équilibres  chimiques 
des  dissolutions  et  cette  condition  est  remplie  dans  tous  les  cas 
connus.  Cette  condition  de  dissociation  est  essentielle  dans  la 
production  des  équilibres  chimiques,  mais  elle  ne  suffit  pas. 

Il  faut  aussi  que  le  composé  dissociable  réponde  au  maximum 
thermique,  autrement  la  dissociation  ne  ferait  que  rendre  le  dépla- 
cement total  plus  faible.  En  outre  il  faut  encore  que  la  dissociation 
donne  lieu  à  un  cycle  d'ac^tions  réversibles,  c'est-à-dire  tel  que  ses 
produits  puissent  régénérer,  par  leurs  actions  sur  le  système,  le 
corps  répondant  au  maximum  thermique. 

FUÔLICH  (G.  )•  —  Mesure  de  la  chaleur  solaire,  p.  5oo-54o. 

On  admet  généralement  que  la  chaleur  solaire  est  constante.  Or, 
si  l'on  examine  les  événements  dont  la  surface  du  Soleil  est  le 
théâtre,  on  trouve  des  modifications  profondes  et  incessantes  qui 
influent  d'une  manière  très  notable  sur  le  rayonnement  calorifique 
de  certaines  régions  (taches  et  facules);  il  paraît  évident  que  le 
rayonnement  total  doit  se  ressentir  de  ces  modifications.  En  outre 
la  succession  des  températures  à  la  surface  de  la  terre  est  irrégu- 
lière et  elle  devrait  être  périodique  si  la  chaleur  solaire  était  con- 
stante, en  vertu  du  principe  que  des  causes  périodiques  doivent 
engendrer  des  phénomènes  périodiques,  puisque  les  autres  causes 
de  la  chaleur  terrestre  peuvent  être  considérées  comme  constantes 
ou  du  moins  soumises  à  des  variations  faibles  et  très  lentes. 

Ce  sont  ces  considérations  qui  ont  décidé  l'auteur  à  rechercher 
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si  Ton  ne  pouvait  pas  démontrer  Texistence  des  variations  dans  la 
chaleur  rayonnée  par  le  Soleil. 

La  méthode  suivie  est  celle  de  Pouillet.  On  a  mesuré  à  différentes 
hauteurs  la  chaleur  solaire,  pour  déduire  de  là  la  chaleur  que  rece- 
vrait la  terre,  si  l'atmosphère  était  supprimée.  On  ne  peut  éli- 
miner l'influence  de  l'atmosphère  que  si  l'on  admet  que  la  succes- 
sion des  différentes  couches  atmosphériques  durant  l'observation 
est  la  même,  quelle  que  soit  la  route  que  suivent  les  rayons.  On  ne 
peut  donc  observer  que  parles  jours  clairs.  Quant  au  mode  d'éli- 
mination, le  plus  simple  est  de  considérer,  comme  l'a  fait  Pouillet, 
l'atmosphère  comme  une  couche  épaisse  et  homogène. 

Pour  tenir  compte  de  toutes  les  données  dont  l'étude  théorique 
montre  l'influence,  il  faudrait  que  nos  connaissances  sur  la  succes- 
sion des  couches  atmosphériques,  et  notamment  sur  l'absorption 
de  la  chaleur,  fussent  beaucoup  plus  avancées.  Aussi  L'auteur  a-t-ii 
suivi  une  voie  empirique,  après  avoir  réuni  un  grand  nombre 
d'observations,  il  les  a  représentées  par  une  formule  qui  permet 
de  déterminer  ensuite  la  chaleur  solaire. 

Soient  : 

W  la  ^quantité  de  chaleur  solaire  reçue  par  une  plaque  exposée 
normalement  à  la  direction  des  rayons; 

S  la  valeur  que  prendrait  cette  quantité  s'il  n'y  avait  pas  d'atmo- 
sphère ; 

:;  le  chemin  des  rayons  à  travers  l'atmosphère  ; 

H  la  hauteur  de  l'atmosphère  ; 

R  le  rayon  terrestre  ; 

a  le  coefficient  d'absorption. 

La  formule  simple  de  Pouillet  suffît  pour  représenter  les  expé- 
riences de  l'auteur.  On  a 

logW  =  logS  —  ^  Tî  • 

On  admet  également  avec  Pouillet  que  l'on  a 

5  -  ± 

H  ~  80' 

Comme  instruments  de  mesure,  on  a  employé  une  pile  thermo- 
électrique dont  la  surface  antérieure  était  de  aaS™"**  et  un  galva- 
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nomètre  asiatique  à  miroir  de  Siemens  et  Halske.  Cet  appareil 
présente  les  avantages  suivants  :  une  sensibilité  considérable  et  à 
peu  près  constante;  une  constance  suffisante  du  zéro;  une  grande 
insensibilité  par  rapport  aux  secousses  de  la  maison;  une  propor- 
tionnalité rigoureuse  dans  les  indications. 

Quand  la  source  de  chaleur  varie  constamment,  il  existe  tou- 
jours entre  Taction  de  la  source  et  la  déviation  du  galvanomètre 
un  petit  retard  ;  d'où  une  correction.  Soient 

s  la  déviation  ; 

0  le  décrément  logarithmique  de  la  pile; 

t  le  temps. 

La  déviation  D  qui  correspond  à  la  valeur  momentanée  de  la  source 
de  chaleur  est  alors 

on  peut  donc  calculer  D,  connaissant  la  déviation  momentanée^ 
et  le  temps  employé  au^  déviations  suivantes,  8  étant  préalable- 
ment connu. 

La  difficulté  principale  a  consisté  dans  Finstallation  d'une  unité 
de  mesure  précise  pour  la  chaleur  rayonnante.  On  a  essayé  sans 
succès  une  plaque  de  platine  incandescente,  puis  une  lampe  élec- 
trique ;  on  a  adopté  définitivement  une  plaque  à  émission  constante 
chauflee  à  ioo°. 

Les  mesures  de  la  chaleur  solaire  furent  faites  en  septembre  1 879. 
au  sommet  du  Faulhorn  en  Suisse,  durant  l'hiver  1879-1880,  à 
l'observatoire  de  Berlin;  de  1880  à  la  fin  de  1882,  dans  la  villa  de 
M.  G.  Hanseman;  et  en  i883,  dans  une  tour  située  à  Westend. 
près  de  Berlin. 

Le  résultat  capital  des  mesures  est  la  preuve  que  la  chaleur 
solaire  n  est  pas  constante  mais  éprouve  de  grandes  variations. 

Les  valeurs  trouvées  sont  : 

ag  juin 574  :^  9 

i*-^  juillet 564  r^-  8 

14  août 607  r'-  10 

12  septembre 673  —  27 

i5  octobre 555  ±;  10. 

Dans  l'ensemblc;  la  marche  de  la  chaleur  solaire  est  caractérisée 
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par  les  faits  suivants  :  du  commencement  de  juillet  au  milieu  d^août 
a  lieu  une  augmentation  de  6  pour  loo;  de  là  au  milieu  de  sep- 
tembre, une  diminution  de  8  pour  loo;  du  milieu  de  septembre  au 
milieu  d'octobre,  il  n'y  a  pas  de  grande  variation. 

Or,  c'est  de  la  même  manière  qu'a  varié  le  nombre  des  taches 
du  Soleil.  D'après  les  observations  de  l'observatoire  d'Astronomie 
physique  de  Polsdam,  au  commencement  de  juillet,  en  septembre 
et  en  octobre,  le  Soleil  était  recouvert  d'un  grand  nombre  de  taches. 
En  août,  au  contraire,  il  y  en  avait  beaucoup  moins.  La  chaleur 
solaire  paraît  donc  varier  en  raison  inçerse  du  nombre  des 
taches.  Pour  établir  cette  loi  d'une  façon  certaine,  il  faudrait  toute- 
fois de  nouvelles  observations.  B.-C.  Damien. 


SUR  LES  rifiUBES  D'ÉCOULEMENT  ; 
^AR  M.  Tito  MARTINI. 

Dans  le  Bulletin  bibliographique  du  dernier  numéro  du 
Journal  de  Physique  j'ai  lu  le  titre  d'un  Mémoire  de  M.  von 
Bezold  (*)  où  se  trouvent  décrits  presque  les  mêmes  faits  et  des- 
sinées les  mêmes  figures  que  j'ai  publiées  antérieurement,  sur  les 
figures  d'écoulement  dés  liquides.  Gomme  l'auteur  ne  signale  pas 
mes  travaux,  je  crois  utile  de  rappeler  ici  qu'en  juin  1877  j'ai 
publié  un  Mémoire  intitulé  :  Di  alcuni  singolari  fenomeni  di 
ûf^^W5^o/le  (2)  et  ultérieurement  un  second  Mémoire  ayant  pour 
titre  :  Figure  di  diffusione  nei  liquidi,  dont  un  extrait  a  paru 
dans  le  Journal  de  Physique  (')  et  auxquels  je  renverrai  le  lec- 
teur. 


(»)  Voîf  BezoLD,  Ueber  Strômungsfiguren  in  Flussigkeiten  {Wied.  Ann., 
l.  XXIV,  p.  569;  i885). 

(^)  Rivista  scientifico-industriale,  p.  3i4.  Ce  Mémoire  se  trouve  traduit  en 
entier  dans  le  journal  anglais  Nature,  t.  XVII,  n»  422. 

(')  Nuovo  Cimento,  3*  série,  t.  IX,  1881;  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  I, 
p.  529;  Beiblàtter,  t.  VI,  p.  387. 
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AVERTISSEMENT. 

Ce  Volume  ot  le  suivanl,  lesquels  forment  les  Tomes  II  el  III  de  la  Collec- 
VP^Jir^r!!^  «"«fcréa  à  la  reproduction  des  principaux  Mémoires  publiés  sûr 
l  Electrodynamique.  Ces  Mémoires  sont  rangés  par  ordre  de  date  de  manier.. 

wSqTe'.""'  '"  """■"'  ^"^  "^  origines^lhiLoire  de  cetreLtrdê  là 
U  premier  Volume  commence  par  le  Mémoire d'OErsled,  publié  le  ai  juil- 

râ^n'I  ni  J,"^"  n'\  H^V*^^-  "  T^^^""^  ^««  Mémoires  d'Ampire, 
raeo,  de  Biot.  rfe  Davv.  de  Faradnv  da  a  ut  a    a^  i«  »: _._   v,     ' 


jivaiit.  *  

On  trouvera,  à  très  peu  près,  dans  ces  deux  Volume»  tout  ce  qui  a  éiO 
puWié  sur  J'Éleclrodynamique  par  l'illustre  physicien.  Quelques  ariicles 
seu/ement  ont  été  omis  pour  evUer  des  répétitions  inutiles  :  par  exemple 
*C^uscu/efn(ita/é';  Precef  (le  Ui  théorie  des phennmèfies  electrod)  ttawlqm's 
''»23),  dont  toutes  Jos  parties  se  trouvent  reproduites  leMuelIenWnl  daiw  h- 
^'^d  Memm'^  niihlifi  en  i8îi6. 


W"j  appartient  à  rAcadémie;  j  ai  pu,  avec  son  aulorisafion,  en- tirer  i 
présente  édition  quelques,  morceaux  restés  inédits  ou  publiés  senlemc-m  j,a. 
«^traits  et  qui,  sans  apporter  de  faits  nouveaux,  n'en  présentent  pas  moins 
^n  mtérôt  réel.  Tels  sont,  en  particulier  Jes  articles  publiés  sous  les  n"  VII, 
,^XI,  XXV  et  XXrX.  <^>'est  égaiement  de  cette  collection  qu'ont  clé  tirées 
'®8  deux  Notes  ^inédites  de  Fresnel,  relatives?  au  Magnétisme,  qui  forment  les 
'^fticles  IX  et'x 

^  texte  des  auteurs  a  été  respecté  scrupuleusement  :  une  eolleclion 
^omme  celle-ci  doit  offrir  au  lecteur,  qui  voudrait  y  puiser  une  citation,  la 
l^^me  sécurité  aue  rori^inal  lui-niômc.  I^s  figures  ont  été  reproduites  éjja- 
■ement  avec  toute  la  fidélité  possible,  avec  cette  différence  seulement  (ju'oii 
'^8  a,  pour  la  Dlupart,  intercalées  dans  le  texte.  Quant  aux  traductions  des 
'Mémoires  écrits  en  langue  étrangère,  elles  ont  été  refaites  entièrement,  et 
^'ûn  a  cherché  à  leur  donner  la  rigueur  et  la  fidélité  qu'on  demande  aujonr- 
^''•«iii  aux  traductions  des  auteurs  classiques.  j,  Jolbkrt. 
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SUE  LA  THÉORU  SS  LA  MACIUS  SS  ftlAMME; 

Par  m.  MASCAnT. 

1 .  Sans  aborder  dans  toute  sa  généralité  le  problème  des  machines 
magncto-éleclriques,  il  est  utile  d^examiner  d^abord  des  cas  simples 
qui  permettent  une  analyse  détaillée  du  phénomène.  Les  résultats 
ainsi  obtenus  ne  s'appliquent  pas  directement  aux  machines  réelles, 
mais  ils  sont  au  moins  une  première  approximation  qui  peut  servir 
de  guide;  c'est  à  ce  titre  que  nous  ferons  quelques  remarques  sur 
la  machine  de  Gramme. 

Considérons  une  machine  de  Gramme  dont  la  bobine  tourne 
dans  un  champ  magnétique  invariable,  comme  celui  qui  serait  pro- 
duit par  des  aimants  dont  le  magnétisme  serait  absolument  rigide, 
et  supposons  que  le  champ  magnétique  soit  symétrique  par  rapport 
ù  deux  plans  rectangulaires  passant  par  Taxe  de  rotation. 

L'aimantation  du  fer  doux  qui  constitue  Tanneau  est  immobile 
xlans  Tespace  et  Ton  peut  admettre  qu'elle  occupe  la  même  position 
que  si  l'anneau  était  immobile.  II  est  probable  que  cette  hypo- 
thèse n'est  pasexacte  et  quefaimantation  n'est  pas  instantanée;  mais 
aucune  expérience  ne  semble  avoir  démontré  encore  qu'il  y  ait  un 
retard  appréciable,  en  dehors  des  courants  induits  dans  la  masse 
de  fer  et  qui  produisent  un  effet  équivalent. 

L'expérience  indique,  en  outre,  que  les  points  d'appui  des  balais 
ne  doivent  pas  correspondre  aux  boucles  situées  dans  le  plan  de 
symétrie  perpendiculaire  aux  forces,  ou  plan  neutre,  mais,  lorsque 
la  machine  est  employée  comme  électroraoteur,  aux  boucles  qui 
ont  dépassé  cette  position  d'un  angle  6,  qu'on  appelle  angle  de 
calage;  on  en  verra  plus  loin  la  raison. 

Si  les  balais  sont  réunis  par  un  circuit  extérieur,  le  courant  ne 
peut  pas  être  constant  en  toute  rigueur,  car  la  force  électromo- 
Irice  et  la  résistance  du  circuit  sont  modifiées  périodiquement, 
parce  que  les  boucles  sont  tour  à  tour  fermées  sur  elles-mêmes 
T|uand  les  balais  appuient  sur  deux  touches  consécutives.  Celte 
espèce  de  vibration  du  courant  principal  donne  lieu  à  des  extra- 
courants qui  diminuent  l'effet  utile  de  la  machine,  mais  l'amplitude 
relative  des  oscillations  est  d'autant  plus  faible  que  le  nombre  des 

y.  de  Phj's.,  2*  série,  t.  IV.  (Août  j885.)  j'j 
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boucles  de  la  bobine  est  plus  grand,  et  l'on  ne  s'éloigne  pas  beau- 
coup de  la  vérité  en  supposant  le  courant  uniforme. 

Enfin  nous  admettrons  encore  que  l'aimantation  du  fer  est  la 
superposition  des  deux  aimantations  qui  seraient  produites  séparé- 
ment  par  le  champ  extérieur  et  par  le  courant  lui-même.  Dans 
ce  cas,  l'aimantation  due  au  courant  n'influe  pas  sur  la  force  élec- 
tromotrice, par  raison  de  symétrie,  chacune  des  moitiés  de  l'anneau 
comprenant  des  boucles  qui  renferment  deux  à  deux,  de  ce  chef, 
des  forces  électromolrices  égales  et  de  signes  contraires. 

2.  Supposons  qu'il  y  ait  ^m  boucles  distinctes,  chacune  d'elles 
étant  formée  de  p  spires  autour  de  l'anneau,  et  appelons  4^^  le 
nombre  total  des  spires  ;  on  a 

4P  =  impf     ou     F  =  mp. 

Soient  q  le  flux  de  force  magnétique,  provenant  du  champ  exté- 
rieur, qui  est  coupé  par  une  spire  pendant  une  demi-rotation  entre 
deux  points  situés  dans  le  plan  neutre, /(6)  le  flux  de  force  coupé 
dans  l'angle  0  de  calage.  Ces  dernières  forces  agissant  en  sens 
contraire,  l'excès  de  flux  de  force  utile  est  q  —  2/(6)  et  le  secteur 
réellement  efficace  correspond  à  l'angle  tz  —  a 8.  Le  flux  de  force 
utile  coupé  par  une  spire  pour  une  rotation  complète  est 

et,  si  la  bobine  fait  n  tours  par  seconde,  le  flux  de  force  coupé  par 
seconde  est 

Pour  un  courant  d'intensité  I  dans  le  circuit  extérieur,  c'est- 
à-dire  d'intensité  -  dans  la  bobine,  le  travail  électromagnétique  W 
dépensé  par  seconde  est 

(2)  \V  =  i  Q  =  /il4P[y  -  2/(6)]  =  nlE,. 

Le  fadeur  Et,  que  M.  Deprez  appelle /o/ic^/o^  caractéris- 
tique de  la  machine,  dépend  du  champ  extérieur  et  de  l'angle  de 

calage. 

Lorsque  l'angle  de  calage  est  invariable,  ce  facteur  est  con- 
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stant  si  le  champ  eiLtérieur  est  produit  par  une  cause  étrangère 
au  courant,  ou  une  fonction  de  l'intensité  seule  si  le  champ  est  dû 
à  des  électro-aimants  excités  par  le  courant  lui-même. 

Si  Ton  remarque,  en  outre,  que  l'aimantation  de  l'anneau  par 
le  courant  est  oblique  au  champ  extérieur,  le  mouvement  de  Tan- 
neau  lui-même  exige  une  dépense  de  travail  inutile,  puisqu'elle 
provoque  des  courants  induits  et  un  dégagement  de  chaleur  dans 
la  masse  du  fer;  nous  n'en  tiendrons  pas  compte, 

3.  L'angle  de  calage  est  déterminé  pratiquement  par  la  condition 
de  supprimer  les  étincelles.  Or  les  étincelles  sont  dangereuses, 
non  pas  au  moment  où  le  balai  rencontre  une  touche,  mais  quand 
il  s'en  détache;  pour  supprimer  les  étincelles  dans  ce  dernier  cas, 
il  faut  que  les  deux  touches  successives,  celle  qui  reste  sous  le 
balai  et  celle  qui  lui  échappe,  soient  au  même  potentiel  et  que 
l'introduction  de  la  boucle  correspondante  dans  le  circuit  général 
n'altère  pas  l'égalité  des  potentiels.  Si  la  boucle  a  été  fermée  pen- 
dant un  temps  supérieur  à  celui  de  la  période  variable  relative  à 
son  propre  circuit,  la  condition  précédente  exige  que  cette  boucle 
renferme  déjà  une  force  électromotrice  capable  d'y  produire  le 

courant  -•  Cette  force  électromotrice  comprend  d'abord  une  partie 

qui  est  due  au  champ  extérieur,  c'est-à-dire 

En  outre,  on  doit  tenir  compte,  comme  Ta  fait  remarquer 
M.  Potier,  de  l'aimantation  de  l'anneau  par  le  courant  qui  donne 
un  flux  de  force  de  sens  contraire  et  l'on  peut  représenter  la  force 
électromotrice  correspondante  par  />2/îitM,  le  facteur  M  étant 
proportionnel  à  l'aimantation.  Pour  que  la  boucle  fermée  sur  elle- 
même  renferme  le  courant  ->  il  faut  donc  qu'on  ait,  en  appelant  /• 
la  résistance  d'une  spire, 

pr-=p2nT.[/X^)^M] 
ou 
O)  /X^)=^  1 ^M-r  il- h  -j-  ); 
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il  en  résulte  que  l'angle  de  calage  est  indépendant  du  nombre  des 

spires  qui  constituent  chaque  boucle. 

Si  l'aimantation  parle  courant  est  proportionnelle  à  Tintensité, 

on  peut  poser 

r' 

ce  qui  donne 

({)  /(e)=^-I^(r^„r'). 

Dans  ce  cas,  Taimantation  parle  courant  nUnterviendrait  dans  la 
condition  relative  à  Tangle  de  calage  que  par  l'introduction  d'une 
résistance  fictive  nr^  proportionnelle  à  la  vitesse. 

t.  Le  travail  perdu  comprend  d'abord  Ténergie  calorifique  qui 
correspond  au  passage  du  courant  dans  la  résistance  extérieure 
inutilisée  p  et  dans  la  résistance  moyenne  de  la  bobine.  La  rési- 
stance de  la  bobine  est  alternativement  mpr  ou  (m — ^)  pf*f  sui- 
vant que  les  balais  appuient  sur  une  ou  sur  deux  touches;  on  peut 
prendre  la  valeur  moyenne  (m  —  x )/?/"•  Le  travail  perdu  par  échauf- 
fement  est  donc  égal  à 

Iî[p_^(;n-})/>r]. 

D'autre  part,  M.  Joubcrta  montré  que  la  suppression  et  le  réta- 
blissement du  courant  dans  la  boucle  fermée  constituent  une  perte 
de  travail  qui  équivaut  à  un  accroissement  fictif  de  la  résistance. 
Kn  appelant  /  le  coefficient  de  self-induction  d'une  boucle,  la  perte 

d'énergie  due  à  la  chute  du  courant  est  -  —  ;  comme  l'opération  se 

répète  deux  fois  par  tour  pour  chaque  boucle,  il  en  résulte  une  perle 
totale  par  seconde  de  m/i/I^,  c'est-à-dire  équivalente  à  celle  qui 
serait  produite  par  une  résistance  fictive  égale  à  mnl. 

Le  coefficient  d'induction  /est  proportionnel  au  carré  du  nombre 
des  spires  et  peut  être  représenté  par  Xp^,  Si  Tenroulement  ren- 
ferme un  nombre   total   constant  4P  de  spires,  cette  résistance 

fictive 

p 

(5)  mnl  =  —  n\p^=  nV\p 

est  proportionnelle  au  nombre  des  spires  qui  constituent  chaque 
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Ijouclc;  tandis  que  la  résistance  mojenne  de  la  bobine 


(m-{)pr=(p-^) 


en  est  à  peu  près  indépendante. 

La  résistance  fictive  mnl  =  n  P)./?  est  réduite  au  minimum  quand 
chaque  boucle  ne  comprend  qu'un  spire.  Celte  condition  est 
réalisée  dans  les  machines  à  gros  fil  employées  en  galvanoplastie, 
mais  des  difficultés  mécaniques  ne  permettent  pas  de  l'appliquer 
aux  machines- à  fil  fin,  nécessaires  pour  obtenir  de  grandes  forces 
électromotrices. 

Finalement,  l'excès  de  l'énergie  dépensée  sur  l'énergie  perdue, 
ou  le  travail  utile  U  pendant  l'unité  de  temps,  est 

(6)  U  =  nIEi  — I«[p-h(m  — |^)r-+- w/i/]. 

o.  Pour  un  calage  déterminé,  E,  est  une  fonction  F(I)  de  l'inten- 
sité seule;  en  représentant  par  R  la  résistance  totale  comprise  dans 
la  parenthèse,  on  a  donc 

(7)  L  =7iIF(I)  — RIS 

et  le  rendement  est 

U  RI 

(8)  r=-  =  \ 


W  n¥{\) 

I  . 

Dans  les  machines  auto-excitatrices,  le  rapport  =r-rr  va  toujours 

en  croissant  avec  Tintensité  ;  comme  F(o)  n'est  pas  nul  à  cause 
du  magnétisme  rémanent,  le  rendement  est  d'autant  plus  grand  que 
le  courant  est  plus  faible  et  la  rotation  plus  rapide. 

A  vitesse  constante,  le  travail  utile  est  maximum  pour  la  condi- 
tion 

(9)  /i[F(I)-f-IF'(I)]=.2lR, 

qui  détermine  l'intensité  correspondante  du  courant;  on  en  déduit 


(10) 


IR      _,    .    IF'(I) 


7lF(l)  =*  2F(I) 

de  sorte  que  le  rendement  dm,  relatif  au  travail  maxijnum,  est 

IF'(I) 


(11)  ««  =  •!  — 


2F(I) 
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Or  la  fonction  F(I)  est  toujours  croissante,  parce  qae  l'aiman- 
tation des  excitateurs  n'atteint  jamais  sa  valeur  maximum  et  que  les 
fils  mêmes  de  l'électro-aimant  introduisent  dans  cette  fonction  un 
terme  proportionnel  à  l'intensité  du  courant.  La  valeur  de  F'(l) 
étant  toujours  positive,  on  en  conclut  que  le  rendement  relatif  au 
travail  maximum  est  toujours  inférieur  à  o,5.  Ce  rendement  ne 
peut  atteindre  la  valeur  o,5  que  si  l'on  a  F'(l)  =  o,  c'est-à-dire  si 
le  champ  extérieur  est  invariable. 

6.  La  forme  de  la  fonction  /(O)  peut  être  déterminée  par  expé- 
rience. 11  suffit,  le  champ  extérieur  étant  maintenu  par  un  cou- 
rant I,  de  relier  une  seule  boucle  à  un  circuit  extérieur  renfermant 
un  galvanomètre  balistique  et  de  mesurer  les  quantités  d'électri- 
cité induites  pour  une  série  de  variations  égales  et  très  petites  diù. 
de  l'angle  co  que  fait  la  boucle  avec  le  plan  neutre;  ces  quantités 
sont  proportionnelles  à/'(a))rfa).  On  vérifierait  ces  résultats  par- 
tiels par  la  quantité  d'électricité  induite  correspondant  à  un  dépla- 
cement d'un  quart  ou  d'une  demi-circonférence.  La  courbe  des 

valeurs  de  /'(<*>)  est  symétrique  par  rapport  à  l'ordonnée  /'(--) 

et  la  force  électromotrice  E|  est  représentée  par  l'aire  comprise 
entre  les  ordonnées  qui  correspondent  aux  angles  8  et  -re  —  8.  La 
valeur  de  l'ordonnée  /'(6)  sera  donnée  par  l'équation  (4)- 

Si  l'on  représente  par  R'  la  résistance  extérieure  utile,  y  com- 
pris la  résistance  équivalente  aux  forces  électromotrices  vaincues, 
on  a  U  =  PR'  et  Téquation  (7)  donne 

(•^)  '  =  '»irrR'- 

L'équation  (4)  devient  alors 

Pour  une  machine  donnée,  la  dérivée/'(8)  et  Pangle  de  calage  6 
croissent  avec  F(I),  c'est-à-dire  avec  l'intensité  du  courant,  avec 
la  vitesse  et  en  sens  inverse  de  la  résistance  totale. 

Les  étincelles  reparaissent  dès  que  l'angle  de  calage  est  plus 
petit  ou  plus  grand  que  la  valeur  donnée  par  cette  équation;  la 
force  électromotrice  est  alors  plus  grande  ou  plus  faible  que  celle 
qui  correspond  au  régime  sans  étincelles. 
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7*  Od  peut,  dans  certains  cas,  connaître  approximativement  la 
fonction /(6).  L^anneau  est  généralement  à  peu  près  cylindrique. 
Si  le  champ  extérieur  est  uniforme,  Taimantation  de  l'anneau  est 
analogue  à  Télectrisation  d'un  conducteur  dans  un  champ  élec- 
trique; le  flux  d'induction  magnétique  dans  la  masse  de  fer  doux 
est  uniforme  et,  comme  il  est  la  continuation  du  flux  de  forces 
extérieur,  il  en  résulte  que/(0)  est  proportionnel  à  la  projection 
de  l'arc  correspondant  sur  le  plan  neutre,  c'est-à-dire  à  i  —  cosO. 
On  a  donc 

(li)  /(e)=A(i-cos6), 

ce  qui  donne 

q  =/(^)  =  î*A,         q  —  a/(6)  =  a  A  cos6, 
F(I)  =  Ei  =  4P2Acose,    /'(e)=Asine. 

On  déduit  alors  de  l'équation  (i3) 

(15)  tang6=-.g-j-^. 

L'angle  de  calage  est  nul  si  la  résistance  totale  est  très  grande  et, 
par  suite,  le  courant  très  faible. 

Le  courant  est  maximum  quand  la  résistance  extérieure  est 
nulle  ;  on  a  alors 

lange  =  -  ^  ^ 


'^  pH-^P  — ^W-f-4/iP/>X 

8.  Les  considérations  qui  précèdent  ne  sont,  sans  doute,  qu'une 
première  approximation;  mais  elles  me  paraissent  avoir  l'avantage 
de  mettre  en  relief  les  causes  qui  interviennent  dans  le  jeu  des 
machines. 

Pour  le  calage  des  balais,  en  particulier,  on  a  admis  que  le  cou- 
rant a  eu  le  temps  de  s'établir  dans  la  bobine  isolée.  En  réalité, 
au  lieu  de  l'équation  (3),  on  doit  employer,  pour  déterminer  le 
courant  i  dans  la  boucle,  l'équation 

W-H/?^  =  a7ir[/(6)-M]=E. 
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La  force  électromolrice  E  étant  sensiblement  constante,  riiilcn- 
site  du  courant  au  moment  où  la  boucle  échappe  au  balai,  à 
Tépoque  t  après  qu'elle  a  été  isolée,  est 


EN    -CL 
e     ' 


L'intensité  initiale  l'o  étant  égale  a  —  -  >  pour  que  l'intensité  finale 
soit  égale  à  ->  il  faut  qu'on  ait 

rt 

2E  — ri  =(2E-T-/I)  e     ' , 
ou 

2e(i— e~~)  =rl(i  4-e""^}. 

Remplaçant  dans  cette  expression  la  force  électromotrice  E  par 
sa  valeur,  on  en  déduit 


4/i7:[/'(0)-M]  =  rI  '"^^ 


1  -h  e      ' 


Si  Ton  admet  encore  que  l'aimantation  est  proportionnelle   au 
courant,  il  vient 


rt 


(,6)  /'(e)=7^(r'^^     '^,^nr 

\     I  — e     ' 

au  lieu  de  Téquation  (4)- 

On  voit  que,  pour  une  même  intensité  I,  la  valeur  de  l'angle  de 
calage  8  est  plus  grande  que  si  le  temps  de  fermeture  /  de  la  boucle 
était  supérieur  à  la  durée  du  courant  variable  dans  le  circuit  de 
cette  boucle. 
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SUR  LE  PHÉHOMiHB  DB  LA  SURFÏÏSIOH  CBISTALLIHE  DU  SOUFBE  ET  SUE 
Là  VITESSE  DE  TRAHSFORHATIOH  DU  SOUFRE  FRISMATiaUE  EH  OCTAÉ- 
DRiaUE; 

Par  m.  Désiré  GEHNEZ. 

J'ai  établi  précédemment  (*)  que  le  soufre  octaédrîqiie  peut 
être  produit  et  conservé  sans  changement  de  forme  à  toutes  les 
tr^mpératures  jusqu'à  son  point  de  fusion,  mais  qu'au  delà  d'une 
température  voisine  de  97", 6  et  variable  avec  les  opérations  anlé- 
rieures  auxquelles  il  a  été  soumis,  il  éprouve  nécessairement. 
lorsqu'il  est  en  contact  avec  une  parcelle  de  soufre  prismatique 
(monosj'métrique),  une  transformation  en  éléments  prismatiques. 
J'ai  proposé  de  désigner,  sous  le  nom  de  surchauffe  cristalline, 
l'état  d'équilibre  instable  où  se  trouve  le  soufre  octaédrique  entre 
la  température  de  97'*  et  son  point  de  fusion.  J'ai  mesuré  la 
marclie  des  cristaux  d'une  forme  en  l'autre  dans  des  conditions 
très  diverses  et  montré  que  cette  étude  peut  mettre  en  évidence 
les  modifications  isomériques  que  le  soufre  a  éprouvées. 

Le  phénomène  inverse  du  précédent,  changement  du  soufre 
prismatique  en  octaédrique,  présente,  pour  des  températures  dé- 
croissantes, un  retard  analogue  à  celui  qui  se  manifeste  avec 
l'autre  pour  des  températures  croissantes  :  les  prismes  refroidis 
après  leur  production  sont  susceptibles  de  se  changer  en  éléments 
octaédriques;  mais  cette  transformation  ne  se  produit  pas  forcé- 
ment dès  qu'ils  sont  à  la  température  où  elle  est  possible,  et 
M.  Mallard  a  récemment  proposé  (-)  de  nommer  siirfusion  cris- 
talline  Télat  d'équilibre  instable  du  soufre  prismatique  aux  tem- 
pératures où  il  peut  éprouver,  mais  où  il  n'a  pas  encore  subi  cette 
modiflcation.  Cet  état  présente  des  singularités  qui  me  paraissent 
n'avoir  jamais  été  signalées,  et  c'est  ce  qui  m'engage  à  faire  con- 
naître les  résultats  des  recherches  systématiques  que  j'ai  pu  effec- 
tuer sur  ce  phénomène  en  mettant  à  profit  la  propriété  qu'ont  les 
cristaux  octaédriques  de  provoquer  à  coup  sûr  la  transformation 


(•)   Comptes  reiduSf  t.  XGVlIt,  p.  810    et   915,    et  Journal   de  Physique, 
a*  sjrie,  t.  III,  p.  aSC^, 
(■)  Journal  de  Phjsique,  1*  série,  t.  II,  p.  217. 
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des  prismes  en  octaèdres  dans  les  limites  de  température  où  la 
forme  octaédrique  est  la  seule  qui  soit  stable. 

Tout  le  monde  a  observe  le  dévitrification  des  prismes  de  soufre 
produits  par  fusion;  mais  ceux  qui  ont  apporté  quelque  attention 
au  phénomène  ont  dû  être  frappés  des  anomalies  qu'il  présente, 
anomalies  qui  tiennent,  comme  on  le  verra  plus  loin,  à  ce  que  toutes 
les  circonstances  extérieures  ont  une  influence  notable  sur  le  fait 
observé  qui  est  variable  avec  elles.  Les  difficultés  de  l'interpréta- 
tion des  résultats  seraient  inextricables  si  Ton  n'opérait  dans  des 
conditions  définies  avec  une  extrême  précision.  C'est  ce  que  je  me 
suis  efforcé  de  faire.  A  cet  effet,  employant  un  dispositif  analogue 
à  celui  que  j'ai  décrit  antérieurement,  je  me  suis  servi,  comme 
matière  première,  de  soufre  octaédrique  natif  ou  cristallisé  dans  le 
sulfure  de  carbone,  puis  pulvérisé  lentement  et  chauffé  vingt- 
quatre  heures  dans  une  étuve  où  il  perdait  les  dernières  traces  de 
sulfure  de  carbone  à  une  température  d'environ  90®,  inférieure  à 
celle  où  les  octaèdres  peuvent  se  changer  en  prismes. 

On  introduit  cette  poussière  dans  des  tubes  de  verre  cylin- 
driques extrêmement  minces  et  de  1""  à  2™"*  de  diamètre;  puis  on 
élimine  les  poussières  adhérentes  aux  parois  externes  du  tube  en 
les  brûlant  dans  un  courant  d'air  sec  et  chaud  amené  par  une  sorte 
de  long  entonnoir  en  verre  filé. 

Le  soufre  étant  fondu  à  une  température  T  maintenue  constante 
pendant  un  temps  t,  on  retire  le  tube  du  bain  de  fusion  et  on  le 
fait  rapidement  passer  dans  le  bain  de  surfusion  à  la  température 
t  où  il  séjourne  un  temps  t'  ;  on  touche  alors  le  liquide  avec  un 
cristal  prismatique  porté  à  l'extrémité  d'un  fil  de  platine,  et  des 
prismes  se  développent  aussitôt  d'un  bout  à  l'autre  du  tube.  On  le 
transporte  alors  dans  le  bain  à  la  température  0  où  l'on  étudie  la 
transformation.  On  la  provoque  au  moyen  d'un  petit  cristal  octaé- 
drique que  l'on  écrase  à  la  surface  du  soufre  prismatique  et  l'on 
peut  en  suivre  les  progrès. 

En  procédant  de  celle  manière,  on  opère  daiis  des  conditions 
nettement  définies  et  sur  du  soufre  prismatique  dont  on  connaît 
les  circonstances  de  production.  Ces  circonstances  peuvent  être 
très  diverses  et  même  nouvelles,  car,  sous  l'influence  d'un  germe 
cristallin,  il  est  facile  de  provoquer  dans  le  liquide  surfondu  la 
formation  des  prismes  non  seulement  aux  températures  supérieures 
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il  97^  où  ils  sont  stables,  mais  aussi  à  des  températures  bien  infé- 
rieures à  cette  limite  et  où  la  forme  prismatique  est  instable. 

Dans  ces  expériences,  si,  au  lieu  d'écraser  un  cristal  octaédrique 
à  la  surface  du  soufre  prismatique,  ce  qui  produit  un  grand  nombre 
de  centres  de  transformation,  on  agit  avec  assez  de  précaution 
pour  n'amener  au  contact  de  cette  surface  qu'une  pointe  d'octaèdre, 
on  voit  bientôt,  dans  le  solide  translucide,  avancer  graduellement 
une  masse  opaque  de  forme  nettement  octaédrique  qui  gagne  peu 
à  peu  l'ensemble  du  soufre  prismatique  :  cette  propagation  se 
distingue  souvent  avec  une  netteté  presque  aussi  grande  que  le 
développement  de  cristaux  octaédriques  dans  le  liquide  surfondu. 

Cette  dévitrification  présente  des  caractères  particuliers  lors- 
qu'on opère  sur  du  soufre  que  l'on  a  fondu  aune  température  peu 
éloignée  du  point  de  fusion,  à  i3o^  par  exemple,  mais  solidifié  en 
prismes  vers  90®  et  que  l'on  maintient  à  une  température  peu  in- 
férieure à  97°;  vient-on  à  provoquer  la  dévitrification  à  cette  tem- 
pérature de  85®  à  90**,  on  la  voit  se  propager  à  l'opacité  relative 
qui  se  manifeste  dans  la  masse  translucide;  mais,  si  au  bout  de 
quelque  temps  on  abaisse  la  température,  on  constate  bientôt  que 
tout  le  reste  des  prismes  s'est  dévitrifié  et  l'on  est  surpris  de 
trouver  que  la  région  transformée  antérieurement  semble  relative- 
ment translucide.  On  peut  interpréter  ce  résultat  en  remarquant 
que,  la  transformation  des  prismes  en  octaèdres  étant  accompagnée 
d'un  dégagement  de  chaleur,  il  peut  se  faire  qu'à  une  température 
suffisamment  élevée  il  se  produise  une  agglutination  des  éléments 
octaédriques,  lesquels  restent  disjoints  lorsqu'ils  ont  été  formés  à 
basse  température. 

Du  reste,  lorsqu'on  provoque  la  transformation  du  soufre  pris- 
matique en  éléments  octaédriques  par  le  contact  d'un  octaèdre,  on 
reconnaît  que,  dans  des  tubes  cylindriques  dont  toutes  les  parties 
ont  été  rigoureusement  soumises  aux  mêmes  influences  extérieures, 
le  phénomène  progresse  de  longueurs  égales  en  des  temps  égaux. 
La  longueur  de  la  partie  dévitrifiée  pendant  l'unité  de  temps  est 
donc  une  constante  que  l'on  pourrait  nommer  vitesse  de  dévitri- 
fication  du  soufre  prismatique.  La  mesure  de  celte  quantité  ou 
bien  celle  du  temps  écoulé  pendant  que  la  longueur  de  la  partie 
dévilrifiée  augmente  de  10""  permettra  d'apprécier  l'influence  des 
diverses  circonstances  extérieures  sur  le  phénomène. 
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Je  vais  indiquer  sommaireinenl  les* principaux  résullals  de  celle 
élude  : 

1°  Influence  de  la  température  ambiante  sur  la  vitesse  de 
la  transformation,  —  On  aura  une  idée  de  cette  influence  en 
comparant  les  résultats  suivanls  (')  d'observations  eflectuées  sur 
des  tubes  dans  lesquels  le  soufre  fondu  à  129",  5  et  maintenu  dans 
le  bain  de  fusion  pendant  cinq  minutes  a  été  introduit  dans  un 
autre  bain  à  88^,9,  où  il  a  été  mis  en  surfusion  pendant  cinq  mi- 
nutes, puis  solidifié  en  prismes,  transporté  aussitôt  après  dans  des 
bains  à  températures  constantes,  et  enfîn  touché  par  un  octaèdre 
amené  à  la  surface  libre  du  soufre  prismatique  ; 

Durées 

(le  la 

Tempcratiirt*?.  transformation. 

o  m     » 

— 'i3 ,0 .5oo .  no 

— 10,0 347.00 

0,0 i3o.oo 

-f-ri,9 88. 1 3 

14,6 78.57 

29,8 23. 3o 

3o,5 21 .   o 

32,4 i9-«» 

37,8 16.29 

4o,o i5.32 

42,7 l3.20 

44  5O iîi-   5 

44,7 ««•37 

47»» ••  ïï-34 

5i  ,0 1 1 .25 


(')  Relativement  à  la  détermination  des  nombres  qui  figurent  dans  ce  Tableau. 
je  dois  faire  une  remarque  importante  sur  la  production  de  la  dcvitrification.  1^ 
contact  d'une  parcelle  octaédrique  provoque,  immédiatement  et  à  coup  sur,  la 
transformation  des  prismes  à  partir  du  point  touché,  mais  il  peut  arriver,  sur- 
tout si  le  soufre  sur  lequel  on  opère  passe  rapidement  d'une  température  à  urn^ 
autre  qui  lui  soit  très  inférieure,  que  la  dévitrification  se  produise  en  un  ou  plu- 
sieurs points  de  la  masse,  sans  doute  par  un  effet  mécanique  provoqué  par  la  va- 
riation brusque  de  température;  il  faut  donc  s'assurer  qu'il  n'y  a  pas  dcvitrifica- 
tion accidentelle  et,  pour  cela,  suivre  attentivement  les  progrès  de  la  transformation 
à  partir  du  point  où  on  l'a  provoquée  :  si  Ton  perdait  de  vue  le  tube  pendant  un 
certain  temps  et  qu'il  se  produisit  de  nouveaux  centres  de  dévitrification,  on  s'ex- 
poserait à  de  graves  erreurs. 
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Durées 

de  la 

Températures.  Ira  nsforma  lion, 

o  m 

5{,7 11.54 

55,1 ri.3o 

59i« «I-43 

62,7 i5.  o 

71 ,4 18.  Il 

87.6 Î7.   3 

88,0 5o.46 

89 ,  o 03 . 1  o 

9I1O «37.  o 

9î,o  243.45 

94,6 570.   o 

95, 1 1G80.  o 

Vinsi,  conlorméinenl  aux  prévisions,  la  Iransformation  esl  1res 
lente  dans  le  voisinage  de  la  lenipéralure  de  g^°  où  elle  cesse  d'être 
possible,  et  elle  est  plus  rapide  quand  on  la  provoque  à  des  tem- 
pératures décroissantes;  mais,  ce  qu'on  ne  pouvait  prévoir,  elle 
<>sl  aussi  très  lente  aux  basses  températures.  Dans  Tintervalle,  la 
vitesse  passe  par  un  maximum,  et  les  températures  les  plus  favo- 
rables à  la  transformation  des  prismes,  dans  des  conditions  que 
j'ai  définies,  sont  couiprises  entre  îî*  et  55". 

')J*  Influence  de  la  température;  à  laquelle  les  prismes  ont 
/' té  produits.  —  Pour  montrer  cette  influence,  je  citerai  quelques 
séries  d'expériences  faites  avec  des  tubes  chaufl'és  cinq  minutes  à 
i2()",5,  portés  dans  des  bains  de  surfusion  à  des  températures  dif- 
férentes, où  ils  sont  restés  cincj  minutes  après  lesquelles  on  a  soli- 
difié le  soufre  en  prismes;  pour  tous  les  tubes  de  la  même  série  la 
dévilrification  était  étudiée  à  la  même  température. 

Durées 

Tcnipéralures  de  la  Températures 

des  bains  dévitrilication  de  la 

de  surfusion.  pour  10""".  déNllrificutiou. 

Première  série. 

o  .  m      s  o 

78,9 l'i.iG  4i,8" 

87,8 iO  .  '2*2 


'/  î 


1 00 , 1 3o .  59 

114,0 «1.Î8 


ij 
0 
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Durées 

Températures                          de  la  Tempéra  lu  res 

des  bains                      dévitrincalion  de  la 

de  surfusion.                     pour  lo""".  dévitriGcalioo. 

Deuxième  série. 

o  m      •  o 

79»3 9.5o  49,6 

88,4 18.45  » 

100,0 3o.  o  u 

1 12,2 5o.  o  )• 

Troisième  série, 
75,8 5.  5  52, r. 

89  ,  4 12.0  M 

99»8 ^7»G  » 

111,5 54.16  » 

On  reconnaît,  à  Texamen  des  nombres  de  ce  Tableau,  que  la 
durée  de  la  dévitrificalion  est,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  d'au- 
tant plus  petite  que  les  prismes  ont  été  produits  aux  plus  basses 
températures.  Ce  résultat  concorde  avec  ce  qu'on  pouvait  prévoir 
relativement  à  l'instabilité  des  prismes  produits  à  des  températures 
où  leur  formation  a  été  pour  ainsi  dire  forcée  par  le  contact  d'un 
cristal  de  même  forme. 

Mais  cette  conclusion  n*est  relative  qu'au  soufre  qui  a  été  fondu 
à  une  température  peu  supérieure  à  son  point  de  fusion;  les  choses 
se  passeraient  autrement  si  le  soufre  était  chaufie  à  haute  tempé- 
rature, ainsi  qu'il  résulte  des  deux  séries  d'expériences  suivantes, 
dans  lesquelles  le  soufre  est  resté  cinq  minutes  dans  le  bain  de 
fusion,  dix  minutes  dans  le  bain  de  surfusion  où  l'on  a  provoqué 
la  solidification  de  prismes,  qui  ont  été  transportés  dans  un  milieu 
à  température  constante  de  13"*  et  touchés  par  un  octaèdre;  la  dé- 
vitrification  suivie  pendant  plasieurs  jours  a  donné  les  résultais 
suivants  : 

Durées 
Températures  Températures  de  la 

du  bain  du  bain  dévitrincation 

de  fusion.  de  surfusion.  pour  10""*. 

u  o  h      m 

i52,5 .         88,9  19.23 

»      1 00 ,  I  16.9 

259,0    .•...         88,9  84.  O 

»    100, 1  64.  O 
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Ainsi,  les  prismes  produits  à  une  température  où  ils  sont  stables 
se  dévitrifient  plus  rapidement  que  ceux  qui  ont  pris  naissance 
dans  des  conditions  où  ils  sont  instables.  Ce  résultat  montre  qu'il 
s^est  produit,  dans  le  soufre  fortement  chaufle,  un  changement 
moléculaire  autre  que  les  précédents  :  nous  Tétudierons  plus  loin. 

3"  Influence  de  la  durée  du  séjour  des  prismes  dans  le  bain 
oit  ils  ont  pris  naissance,  —  Des  expériences  très  variées  mon- 
trent que  la  durée  du  séjour  des  prismes  dans  le  bain  où  Ton  a 
déterminé  leur  production  a  une  influence  notable  sur  la  durée  de 
la  dé  vitrification.  Cette  durée  diminue  lorsque  le  temps  augmente, 
comme  on  peut  en  juger  à  l'inspection  des  nombres  contenus  dans 
le  Tableau  suivant,  relatifs  à  des  tubes  chauffes  cinq  minutes  ù 
1  ig^y  5,  immergés  dans  le  bain  de  surfusion  et  solidifiés  en  prismes; 
puis,  l'un  d'eux  restant  dans  ce  bain,  Tautre  était  amené  dans  un 
autre  milieu  à  température  constante  où  l'on  provoquait  la  trans- 
formation en  éléments  octaédriques;  l'autre  tube  était  ulli'rieure- 
nient  traité  de  même  et  dans  les  mêmes  conditions. 

Température  Durées 

Durées  du  séjfiur                 Tem[3érature            du  bain  delà 

dans  le  bain                         du  bain                     de  dévitrifîcation 

de  surfusion.                    de  surfusiou.      dévitridcalion.  pour  lo**"". 

n      111  o  u  m     * 

o.   j 89,2  3 1,8  23.   5 

0.35 »  M  7*   ^ 

o.   5 81,0  43,1  17.51 

1.5 »  »  5.33 

o.  5 89,7  67,8  25.   o 

4.5 »  »  7 . 2 1 

o.   5 99,8  43,1  44.   7 

4.5 »  M  1 7 .  20 

5.55 M  M  1 7  •   '-* 

On  peut  conclure  de  l'examen  de  ces  nombres  qu'il  se  produit 
dans  le  soufre  cristallisé  prismatique  soumis  à  l'action  prolongée 
de  la  chaleur  et  à  température  constante  un  changement  qui 
facilite  la  transformation  ultérieure  en  octaèdres.  Cet  efiet,  déjà 
très  marqué  au  bout  de  quelques  minutes,  augmente  avec  le  temps 
assez  vite  pour  qu^au  bout  d'une  heure  ou  deux  la  transformation 
devienne  deux  fois  plus  rapide,  mais  le  phénomène  tend  vers  une 
limite,  comme  on  le  voit  à  l'examen  des  nombres  de  la  dernière 
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série,  où  la  durée  de  la  dévitrificalion  ne  varie  plus  sensiblemenl 
lorsque  la  durée  du  séjour,  qui  était  de  quatre  heures,  a  été  pro- 
longée de  une  heure  cinquante  minutes.  Le  soufre  est  alors  dans 
un  état  stable,  qui  présente  le  maximum  de  facilité  pour  la  trans- 
formation. 

4"  Influence  de  la  température  à  laquelle  le  soufre  a  été 
fondu  avant  d^être  solidifié  en  prismes,  —  Elle  a  pour  effet  de 
faire  varier  beaucoup  la  durée  de  la  transformation.  Voici,  en 
effet,  les  nombres  observés  avec  du  soufre  chauffé  cinq  minutes  à 
diverses  températures,  puis  maintenu  quinze  minutes  à  88^,9  et 
transformé  en  octaèdres  à  5i®,  2  : 

•  Durées 
Températures  de  Ja 

du  bain  dévitrificalion 

de  fusion.  pour  10°"". 

0  m     s 

i3o 11.54 

i5i 48.  o 

177 80.  o 

206 1 33 .  o 

23 1 200 .  o 

265 240.  o 

Ce  résultat  met  en  évidence  le  changement  moléculaire  que  le 
soufre  a  éprouvé  à  l'état  liquide  sous  rinfluence  de  l'élévation  de 
température,  changement  qui  persiste  non  seulement  lorsque  le 
soufre  liquide  est  revenu  à  la  température  initiale,  mais  même 
après  qu'il  a  été  entièrement  transformé  en  prismes. 

f^es  durées  de  la  dévitrificalion  ont  été,  dans  les  expériences 
précédentes,  mesurées  à  des  températures  voisines  du  minimum; 
elles  ont  des  valeurs  absolues  beaucoup  plus  grandes  quand  on 
fait  les  déterminations  aux  basses  températures.  Nous  allons 
donner  les  nombres  obtenus  avec  du  soufre  chauffé  cinq  minutes 
au  bain  de  fusion  et  abandonné  dix  minutes  dans  le  bain  de  sur- 
fusion à  88", 9,  puis  solidifié  en  prismes  et  amené  à  la  tempéra- 
ture de  i3",  où  l'on  a  étudié  la  transformation  en  éléments  octaé- 
driques. 
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Durées 
Températures  de  la 

du  bain  dé^ilrification 

de  fusioQ.  pour  lo*"*. 

o  h       m 

ia9i5 3.47 

i52,5 19  ^3 

178,5 3i.  o 

ai3,o 81.  o 

259,0 84.  o 

On  voit  que  dans  ces  circonstances  la  dévitrification  est  ex.trê- 
mcment  lente.  Ainsi  se  trouve  mis  en  évidence  un  changement 
moléculaire  que  le  soufre  a  éprouvé  à  Tétat  liquide  sous  Tinfluence 
de  Télévation  de  la  température  et  qui  non  seulement  ne  disparaît 
pas  lorsque  le  liquide  revient  à  la  température  initiale,  mais  mo- 
difie les  propriétés  du  soufre,  même  lorsqu'il  est  entièrement  soli- 
difié en  prismes  clinorhombiques. 

5**  Influence  de  la  durée  du  séjour  dans  le  bain  de  déçitrifi-- 
cation.  —  Dans  toutes  les  expériences  précédentes,  la  durée  de  la 
dévitrification  pour  l'unité  de  longueur  est  très  sensiblement  la 
même  dans  chaque  tube,  depuis  le  commencement  jusqu'àla  fin.  Les 
choses  se  passent  autrement  lorsque  le  soufre  a  été  fondu  à  une 
température  très  élevée,  solidifié  en  prismes  à  basse  température, 
dé  vitrifié  vers  5o"  et  que  l'on  suit  la  marche  de  la  dévitrification 
pendant  un  certain  nombre  d'heures.  On  reconnaît  alors  que  la 
durée  de  la  dévitrification  pour  l'unité  de  longueur  diminue  assez, 
régulièrement  avec  le  temps  :  de  plus,  si  l'on  compare  la  marche 
du  phénomène  dans  des  tubes  qui  ont  été  portés  à  des  tempéra- 
tures très  différentes,  les  durées  qui  avaient  des  valeurs  initiales 
très  inégales  tendent  au  bout  d'un  certain  temps  vers  des  valeurs 
presque  identiques.  Le  Tableau  suivant  résume  des  expériences 
faites  sur  trois  tubes  chauffés  cin.|  minutes  à  190®,  210"  et  265", 
immergés  ensemble  dans  un  bain  à  88", 9  où  ils  ont  séjourné  dix 
minutes,  après  lesquelles  on  les  a  solidifiés  en  prismes,  puis  trans- 
formés en  octaèdres  à  48**  : 


J.  de  Phys.,  2'  série,  t.  IV.  (Voùl  i883.)  i^j 
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Moyenne  des  durées  -,  ,       u     «•• 

de    la    dévitriticalion 

pour  lo"".  à  igo*.  à  aïo*.  à  265". 

m     •  n     t  m     » 

Pendant  les  trois  premières  heures.. .     78.56  88.34  i5o.  o 

Pendant  la  quatrième  heure 65.33  69.34  100.  o 

»       la  cinquième       »      52. 10  5o.  o  88.53 

»       la  sixième           »      3i.34  38.  o  66.40 

0       la  septième         »      38. 20 

Après  sept  heures,  le  soufre  des  trois  tubes  était  donc  sensible- 
ment dans  le  même  état. 

6**  Influence  de  la  durée  du  séjour  dans  le  bain  de  fusion.  — 
Si  Ton  fait  varier  la  durée  du  séjour  dans  le  bain  de  fusion,  toutes 
choses  étant  égales  d^ailleurs,  on  constate  que  la  durée  de  la  dé- 
vitrification  change  beaucoup  :  on  peut  s^en  assurer  en  comparant 
les  nombres  suivants,  obtenus  avec  du  soufre  fondu  à  1 29*^,5,  mis 
ensuite  cinq  minutes  dans  le  bain  de  surfusion  à  88®,  4>  solidifié  en 

prismes,  puis  dt  vitrifié  à  47°  • 

Durées 
Duréos  du  séjour  de  la 

dans  dévitrifîcatio  n 

le  bain  de  fusion.  pour  lo"". 

m  m     • 

5 12.47                                                              I 

10  16.49                                                              I 

20 33.20 

3) 47-  7 

60 96.46 

On  voit  ainsi,  mise  en  évidence,  l'influence  qu'exerce  la  chaleur 
appliquée  à  température  constante  sur  le  soufre  liquide  auquel 
elle  communique  une  modification  assez  profonde  pour  qu'on 
puisse  la  mettre  en  évidence,  même  après  solidification  complèlo 
du  soufre  en  cristaux  prismatiques. 

7°  Influence  des  opérations  antérieures  auxquelles  le  soufre 
a  été  soumis.  —  Dans  tout  ce  qui  précède,  j'ai  suppose  que  le 
soufre  soumis  à  l'expérience  était  formé  d'octaèdres  n'ajant  pas 
été  fondus.  Lorsqu'il  a  subi  la  fusion  cl  qu'on  l'a  solidifié,  il  donne 
des  résultats  de  même  ordre,  mais  de  grandeurs  différentes.  Pour 
donner  une  idée  des  cfl'ets  produits  par  des  fusions  et  solidifications 
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successives,  je  iranscrirai  les  résultats  dans  deux  des  séries  d'ex- 
périences que  j'ai  effectuées  sur  du  soufre  qui  chaque  fois  a  été 
fondu  à  i3o",  laissé  dans  le  bain  de  fusion  cinq  minutes,  mis  en 
surfusion  cinq  minutes  à  90^,1,  solidifié  en  prismes,  mis  dans  le 
bain  de  dé  vitrification  à  46°}  ^  et  touché  par  un  octaèdre  : 

Durées 

de  la 

déviLrification 

pour  10"". 
Première  série. 

Première  opération  :       Soufre  neuf i3.3o 

Deuxième  »  Après  quatre  heures  de  séjour  dans  le 

bain  à  46°, 2 2^.25 

Troisième           »             Immédiatement  après 65.12 

Quatrième           0             Immédiatement  après i36 . 1 1 

Cinquième          0             Après  45 jours  à  12*^ 73.   8 

Sixième  »  Après  quatre  heures  de  séjour  dans  le 

bain  à  46", 2 98.  o 

Septième  0  Après  deux  heures  de  séjour  dans  le 

même  bain 142 . 5 1 

Deuxième  série. 

Première  opération  :  Soufre  neuf i3 .  o 

Deuxième  »  Après  81  jours  à  la  température  de  12°. . . .  75.  o 

Troisième  »  Après  une  heure  trente  minutes  à  46*, 2. . .  83. 20 

Quatrième  »  Après  quatre  heures  à  46^92 89.33 

Cinquième  »  Après  quinze  minutes  à  46''92 122.27 

Sixième  »  Après  10  jours  à  12° 11 5.25 

Septième  »  Après  cinq  heures  à  46°, 2 142. 5i 

Huitième  »  Après  45  jours  à  12' i34.  o 

Neuvième  »  Après  quatre  heures  à  46°, 2 i33.2o 

Ainsi,  après  une  seule  dévitrificatîon  remontant  même  à  quatre- 
vingt-un  jours,  le  soufre  ne  revient  nullement  à  l'état  initial  :  la 
durée  de  la  dévitrification  des  prismes  qu'on  en  obtient  après  fusion 
est  alors  environ  six  fois  plus  grande  que  si  le  soufre  n'avait  pas 
été  une  première  fois  fondu  et  transformé  en  prismes.  De  plus,  les 
fusions  et  solidifications  successives  ont  pour  effet  d'augmenter  la 
durée  de  la  transformation,  mais  non  indéfiniment,  ce  qui  indique 
que  la  modification  qui  s'est  produite  dans  la  constitution  du  soufre 
s'accuse  davantage;  du  reste,  au  bout  de  quelques  jours,  la  durée 
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de  la  dévitrification  est  toujours  plus  faible  à  la  première  opéra- 
tion que  Ton  fait  de  nouveau  subir  au  soufre,  ce  qui  prouve  que 
le  changement  quMl  a  éprouvé  s'atténue  avec  le  temps. 

Si  Ton  considère  ce  qui  se  passe  pour  le  même  soufre  que  Ton 
soumet  plusieurs  fois  à  des  séries  de  fusions,  solidifications  et  dé- 
vitrifications  successives,  on  constate  que  TefTet  de  la  première 
série  d'opérations  est  le  plus  prononcé;  que  dans  une  deuxième 
série  d'opérations  succédant  à  un  repos  d'un  certain  nombre  de 
jours,  les  variations  de  la  durée  de  la  dévitrification  sont  moyidres  ; 
que,  dans  une  troisième  série,  elles  sont  négligeables,  ce  qui  est 
un  indice  que  le  soufre  a  été  amené,  dans  ces  conditions,  à  un 
état  stable  caractérisé  par  une  vitesse  de  dévitrification  sensible- 
ment constante  qui,  aux  températures  des  expériences  précédentes, 
correspond  à  une  durée  de  cent  quarante-deux  minutes  environ 
par  lo™"*. 

En  résumé,  l'étude  un  peu  complexe  dont  je  viens  de  présenter 
un  aperçu  sommaire  met  en  évidence  le  fait  du  développement 
de  volumineux  octaèdres  orthorhombiques  de  soufre,  se  propa- 
geant au  sein  d'une  masse  solide  dont  les  éléments  sont  des  prismes 
clinorhombiques ;  elle  montre  :  i**  que  la  vitesse  de  la  dévitrifica- 
tion des  prismes  n'est  pas  toujours  d'autant  plus  rapide  qu'on  la 
détermine  à  une  température  plus  basse,  mais  qu*il  y  a  une  tem- 
pérature plus  favorable  que  les  autres  à  la  transformation,  tempé- 
rature qui  est  sans  doute  en  i*elation  avec  quelque  autre  pro- 
priété du  soufre  ;  2*^  que  la  forme  cristalline  du  soufre  ne  suffit 
pas  pour  définir  l'identité  de  la  substance,  puisque  nous  consta- 
tons des  différences  considérables  présentées  par  des  échantillons 
de  même  forme  cristalline  ;  3**  que  l'action  de  la  chaleur  s'exerçant  à 
température  constante  sur  du  soufre  liquide  y  provoque  un  chan- 
gement qui  augmente  avec  le  temps,  et  qui  ne  cesse  pas  même 
lorsque  le  soufre  a  été  solidifié  ;  4"  qu'en  chauffant  le  soufre  liquide 
à  partir  d'une  température  donnée,  puis  en  le  ramenant  à  la  même 
température,  on  lui  fait  subir  une  modification  se  traduisant  par 
des  changements  de  propriétés  qui  se  manifestent  même  après  so- 
lidification de  la  substance;  5°  que  le  soufre  primitivement  octaé- 
drique  que  l'on  fond,  solidifié  en  prismes,  puis  ramené  à  l'état 
d'éléments  octaédriques,  n'a  plus  ses  propriétés  primitives  et  que 
le  changement  qu'il  a  éprouvé  persiste   presque  complètement, 
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même  lorsqu*Il  a  été  conservé  plusieurs  mois   à  la  température 
ordinaire. 

Ces  résultats  concordent  avec  ceux  auxquels  m^ont  conduit  la 
détermination  de  la  vitesse  de  cristallisation  des  diverses  variétés 
de  soufre  et  Fétude  de  la  surchaufie  cristalline  du  soufre  octaé- 
drique.  Ils  précisent  les  conditions  de  leur  transformation  réci- 
proque et  ils  établissent  que  non  seulement  la  forme  cristalline  ne 
caractérise  pas  rigoureusement  Tétat  physique  du  corps  solide, 
mais  aussi  que,  même  à  Tétat  liquide,  un  corps  pur  de  tout  élé- 
ment étranger  peut,  suivant  les  opérations  antérieures  auxquelles  il 
a  été  soumis,  présenter  un  ensemble  de  propriétés  très  diffé- 
rentes. 


AFPABmU  POUB  GOnaOUB  LB8  SÏÏBrAGBS  G0U1BB8  SPHÉBIGUES  OV  GT- 
imuaUIS;  OBJEGTirS,  LBITILU8  GOIYSBtSnBS  ET  DIYEEGSnBS; 
MIE0IB8  G0IGA¥B8  ET  G0ITBZB8,  SFHtBSS. 

Par  m.  LéoN  LAURENT. 

L'appareil  se  compose  d'un  bâti  vertical  B  (Jig'  i)  le  long 
duquel  glisse  une  équerre  S  au  moyen  d'une  chaîne;  sa  position  est 
indiquée  par  un  vernier^  elle  porte  une  plate-forme  qui  tourne 
dans  un  plan  horizontal  et  sert  de  support  aux  pièces  optiques  à 
étudier.  L'appareil  est  posé  sur  une  table. 

Au  bout  du  bâti,  est  un  oculaire  positif  (que  l'on  peut  rem- 
placer par  un  microscope  à  long  foyer,  pour  la  mesure  des  points 
nodanx,  etc.)  dont  le  diaphragme  (vu  en  D  en  plan  et  à  une 
plus  grande  échelle)  est  divisé  en  deux  parties  :  la  moitié  de  droite 
est  recouverte  par  un  prisme  éclaireur,  sa  face  horizontale  est  ar- 
gentée et  porte  un  quadrillé  q  (fait  à  la  machine  à  diviser);  c'est 
un  objet  artificiel  éclairé,  dont  on  étudiera  l'image,  réfractée  ou 
réfléchie  par  les  systèmes  optiques  à  étudier,  et  son  interpré- 
tation donnera  la  valeur  du  système. 

La  lumière,  d'abord  horizontale^  est  renvoyée  par  le  prisme  de 
haut  en  bas,  traverse  divers  systèmes,  se  réfléchit  et  revient  de 
bas  en  haut  former,  sur  la  moitié  gauche  et  libre  du  diaphragme 
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D,  une  image  du  quadrillé.  L'image  et  Tobjel  sonl  dans  le  plan  du 
diaphragme  et  toujours  de  même  grandeur. 

Fig.   I. 


Lentilles  convergentes,  objectifs.  —  On  place  sur  le  support  S 
{fig'  i)  un  plan  en  verre  T.  Le  vernier  marque  o  lorsque  le  plan 
touche  le  quadrillé.  On  pose  la  lentille  à  examiner  L  sur  ce  plan. 
La  lumière  qui  émane  du  quadrillé  q  traverse  la  lentille,  se  réfléchit 
sur  le  plan  T  et  revient  se  concentrer  sur  le  diaphragme.  On  fait 
mouvoir  le  support  S  et,  quand  l'image  est  nette  à  l'oculaire,  elle 
et  le  quadrillé  se  trouvent  précisément  au  foyer  principal  de  la 
lentille  L;  on  n'a  plus  qu'à  lire  au  vernier,  en  tenant  compte  de  la 
forme  de  la  lentille,  de  son  épaisseur  et  de  sa  position  sur  le  plan 
T.  L'image,  formée  de  traits  lumineux  sur  fond  noir,  se  distingue 
très  bien.  La  lumière  traverse  deux  fois  la  lentille  et  double  ses 
défauts.  La  mise  au  point  est  très  précise;  elle  est  double  (toutes 
choses  égales  d'ailleurs)  de  celle  que  l'on  obtiendrait  en  visant 
un  objet  éloigné  ou  un  collimateur,  de  sorte  qu'en  cachant  telle 
ou  telle  partie  de  la  lentille  avec  divers  écrans,  on  jugera  des  va- 
riations dans  les  courbures,  par  les  différences  de  mise  au  point, 
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et  la  netteté  de  limage  indiquera  la  qualité  du  système  optique. 
On  éclaire  à  la  lumière  monochromatique  ou  ordinaire  ;  j*ai  disposé 
deux  brûleurs  pour  ce  but;  chacun  porte  une  lentille  /  qui  sert  à 
concentrer  sur  le  quadrillé  q  Timage  de  la  flamme  F  et  permet  de 
le  mettre  rapidement  à  sa  place.  Si  Ton  étudie  par  réfractioriy  on 

Fig.   2. 


juge  de  Fensemble  des  surfaces  et  de  la  matière;  on  peut  examiner 
ensuite  par  réflexion  chaque  surface  séparément.  On  mesure  di- 
rectement des  foyers  de  o™  à  o",4o;  puis,  en  élevant  l'oculaire  par 
l'interposition  de  la  rallonge  R  {fig^  3),  on  a  jusqu'à  o™,8o. 

Miroirs  concaves.  —  L'appareil  étant  toujours  disposé  comme 
dans  Xdijig.  i,  on  remplace  le  plan  T  et  la  lentille  L  par  le  miroir 
à  essayer  M  [fig*  a)  et  l'on  fait  mouvoir  le  support  S;  l'image  est 
nette  lorsque  le  centre  de  courbure  du  miroir  est  dans  le  plan  du 
quadrillé  q\  le  rayon  de  courbure  est  égal  à  la  distance  entre  la 
surface  concave  et  ce  dernier.  La  mesure  présente  ici  une  diffi- 
culté pratique.  Pour  la  surmonter,  je  remplace  la  pièce  oculaire 
de  la  Jig,  i  par  une  autre  portant  une  pointe  p  {fig*  2).  Cette 
pointe  affleure  le  plan  du  quadrillé  :  on  n'a  donc  qu'à  faire  monter 
la  surface  concave  M  jusqu'au  contact  avec  la  pointe  p]  le  chemin 
parcouru  ou  la  difl^érence  des  lectures  donne  le  rayon  àe  cour- 
bure. On  mesure  directement  de  0°^  à  o",8o.  L'appareil,  ainsi 
muni  de  sa  pointe  />,  sert  à  mesurer  des  épaisseurs  :  c'est  un  pied  à 
coulisse  de  précision. 

Lentilles  divergentes, —  Pour  ces  lentilles,  on  emploie  la  dispo- 
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sitîon  de  \9ifig>  3  :  c'est  l'appareil  B,  muni  de  sa  rallonge  R;  il  est 
alors  posé  sur  un  tabouret  en  bois,  mais  les  brûleurs  restent  sur  la 
table.  Au  milieu  de  la  hauteur,  on  adapte,  à  volonté,  un  système 
convergent  C,  composé  de  deux  lentilles  plan-convexe,  dont  les 
foyers  conjugués  sont  :  en  haut,  le  diaphragme  ç;  en  bas,  le  plan 
ï  descendu  en  o  qui  est  alors  le  zéro  inférieur. 

Fig.  3. 


Le  quadrillé  q  donne  une  image  réelle,  visible  sur  le  plan  T  : 
elle  se  réfléchit  sur  le  quadrillé  lui-même  et  Ton  ne  voit  rien  à 
Toculaire  ;  mais,  si  Ton  interpose  une  lentille  divergente  L  sur  le 
plan  T  et  que  Ton  remonte  le  support  S,  les  faisceaux  réfractés 
par  L  se  réfléchiront  obliquement  sur  le  plan  et  se  présenteront,  à 
leur  retour  dans  le  système  C,  avec  une  inclinaison  symétrique;  ils 
donneront  alors  une  image  visible  à  Toculaire,  comme  dans  les  cas 
précédents. 

L'image  est  nette  lorsque  le  plan  focal  de  L  coïncide  avec  le 
zéro  inférieur,  et  l'index  indique  la  distance  entre  le  plan  T  et  ce 
plan  focal  ;  il  n'y  a  plus  qu'à  lire,  en  tenant  compte  de  la  forme  de 
la  lentille,  etc.,  comme  pour  les  lentilles  convergentes. 
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Cette  disposition  permet  donc  de  mesurer  directement  le  fover 
des  lentilles  divergentes  et  de  juger  de  leur  qualité;  aucun  appareil 
ne  l'avait  encore  permis.  On  mesure  ainsi  de  o^  à  o™,4o. 

Surfaces  convexes,  sphères ^  —  On  emploie  la  disposition  de 
\difig-  3,  dans  laquelle  on  enlève  le  plan  T  (inutile  ici)  et  Ton 
remplace  L  par  la  surface  convexe  M{Jig'.  4)î  quand  Timage   est 

Fig.  1. 


nette,  le  centrée  de  courbure  coïncide  avec  le  zéro  inférieur;  on 
amène  la  surface  M  en  contact  avec  le  système  convergent  G  et  le 
chemin  parcouru,  retranché  de  o"*,4o,  donne  le  rayon  cherché;  on 
va  ainsi  jusqu'à  o",4o. 

On  mesure  de  la  même  façon  des  sphères  de  o"™  à  ^5™"*  de  dia- 
mètre; le  supports  est  alors  au-dessous  du  centre. 

Sur/aces  cylindriques.  —  Les  expériences  précédentes  peuvent 
se  répéter  avec  les  surfaces  cylindriques,  convexes  ou  concaves  ; 
l'image  ne  donne  plus  alors  qu'un  système  de  droites  parallèles 
lorsqu'on  est  au  point,  et  encore,  pour  qu'il  soit  net,  il  faut  qu'il 
soit  parallèle  à  Vaxe  du  cylindre;  le  mouvement  horizontal  de  la 
plate-forme  du  support  S  est  bien  commode  pour  cela;  sa  posi- 
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tion  détermine  Vorientation  exacte  de  Vaxe  des  systèmes  cylin- 
driques examinés.  Cela  serait  utile  dans  la  vérification  des  lunettes 
ou  pince-nez  destinés  à  corriger  Tastigmatisme  (il  y  a  des  instru- 
ments pour  les  prescrire,  mais  non  pour  les  contrôler). 

L'appareil  comporte  deux  lentilles  supplémentaires,  biconvexe 
et  biconcave,  de  o",  Sg  de  foyer  ;  on  les  pose  sur  les  surfaces  à  longs 
rayons  de  courbure,  ce  qui  permet  de  mesurer  jusqu'à  Tinfini.  Par 
la  marche  des  rayons,  on  verrait  facilement  que,  pour  le  foyer  ou 
le  rayon  cherché,  on  aurait  la  formule  connue 

F/ 

dans  laquelle  F  est  le  foyer  principal  connu  de  la  lentille  supplé- 
mentaire et  /  la  distance  (que  Ton  mesure)  des  lentilles  à  la 
pointe  p  {Jig^  2  )  ou  à  la  face  C  {fig»  3  et  4  )• 

En  résumé,  cet  appareil  est  un  focomètre  de  précision,  il  est 
général  et  convient  à  toutes  les  surfaces  courbes;  on  peut  pousser 
la  précision  assez  loin  quand  c^st  nécessaire  et,  pour  les  cas  ordi- 
naires, il  permet  de  voir,  d'un  coup  d'œil  et  sans  préparation,  la 
qualité  d'un  système  optique  à  foyer. 

Cet  appareil  est  à  la  fois  un  outil  précieux  entre  les  mains  de 
Topticien  et  il  peut  aussi  rendre  des  services  variés  dans  les  labo- 
ratoires. 


APPABEIL  A  FAIRE  LE  TIDE; 
Par  m.  F.  de  ROxMlLLY. 

J'ai  décrit,  dans  ce  Recueil  (  '  ),  un  appareil  à  faire  le  vide  sous 
le  nom  depnéole. 

Cet  appareil  consiste,  pour  sa  partie  essentielle,  en  un  jet  d'eau 
ou  de  mercure  partant  d'un  orifice  inférieur  et  pénétrant  dans  un 
orifice  supérieur.  Ces  deux  orifices  sont  circulaires. 

Or,  dès  que  l'on  s'occupe  de  ce  genre  d'appareil,  on  est  frappé  de 
la  perte  considérable  de  force  qu'il  nécessite. 

(*)  Journal  de  Physique,  i"  série,  t.  X,  p.  3o3;  1881. 
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En  efiet  le  jet  est  un  cylindre  liquide  dont  la  périphérie  seule 
est  efficace;  toute  la  partie  intérieure  du  jet  est  inutile. 

On  voit  aussi  immédiatement  qu'un  appareil  semblable  ne  sau- 
rait passer  du  laboratoire  à  l'usine  et  devenir  d'un  emploi  indus- 
triel, puisque,  pour  en  augmenter  Teffet,  il  faut  augmenter  propor- 
tionnellement la  périphérie  du  jet,  tandis  que  la  partie  intérieure 
représentant  la  masse  liquide  en  mouvement,  c'est-à-dire  le  travail, 
croît  comme  la  section  circulaire,  c'est-à-dire  comme  le  carré. 

Pour  obvier  à  ces  défauts  deux,  moyens  se  présentent  :  rempla- 
cement de  l'orifice  circulaire,  i°  par  une  fente  étroite,  2"  par  un 
certain  nombre  de  petits  orifices  circulaires. 

Examinons  les  deux  systèmes  : 

1^  On  peut  avoir,  au  lieu  des  deux  orifices  circulaires  opposés, 
deux  fentes  étroites  opposées  l'une  à  l'autre  et  qui,  en  s'allongeant 
simultanément  sans  varier  de  largeur,  donneront  à  la  fois  un  effet 
et  un  travail  proportionnels  à  leur  longueur. 

Deux  fentes  semblables  en  ligne  droite  seraient  d'une  exécution 
très  difficile;  mais  il  est  une  autre  disposition  facile  à  réaliser  :  c'est 
de  se  servir  des  deux  orifices  circulaires,  tels  qu'ils  ont  été  antérieu- 
rement décrits  et  d'occuper  le  centre  du  jet  par  un  cylindre  plein 
concentrique.  On  forme  ainsi  un  jet  circulaire  dont  la  partie  exté- 
rieure entraîne  l'air.  Cette  construction  est  facile  à  obtenir  et  elle 
a  été  l'objet  d'une  Communication  à  la  Société  de  Physique.  Un 
appareil  à  mercure  de  cette  forme  a  été  expérimenté;  il  était 
actionné  à  la  main  et  a  fait  le  vide  barométrique  en  six  minutes 
environ  dans  une  capacité  de  600^^.  La  capacité  consistait  en  une 
boule  de  verre  formant  la  terminaison  supérieure  d'un  tube  à  large 
section  (o™,02  de  diamètre)  plongeant  dans  une  cuve  à  mercure. 
Ce  tube  porte  à  sa  partie  inférieure  une  pointe  d'ivoire  qui  fixe 
le  zéro;  la  mesure  du  vide  se  faisait  par  une  armature  à  vernier  au 
jj  de  millimètre,  semblable  à  celle  d'un  baromètre  qui  servait  de 
comparaison.  Celui-ci  était  un  baromètre  de  Tonnelot  portant  le 
contrôle  du  Bureau  central  météorologique. 

Aucune  matière  desséchante  n'est  nécessaire  pour  arriver  à  ce 
vide.  Le  courant  d'entraînement  étant  continu,  la  vapeur  d'eau  est 
expulsée,  comme  l'air  même. 

2"  L'autre  moyen  consisterait  en  une  série  de  petits  orifices 
circulaires  à  l'ensemble  desquels  on  devra,  pour  arriver  à  une 
comparaison,  donner  même  périphérie  et  même  section  qu'à  la 
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fonte  annulaire.  Pour  juger  ce  procédé,  il  suffit  d  ^examiner  combien 
il  faudrait  de  ces  petits  orifices  pour  équivaloir  à  une  fente  donnée. 
Soient 

R  le  rayon  extérieur  de  la  fente  annulaire  ; 

a  la  largeur  de  la  fente  ; 

r  le  rayon  des  petits  orifices; 

n  leur  nombre. 

On  a 

R  =  nr,    icR«  — ic(R  — a)«=  nirr», 

cl'où  l'on  tire 

aRa  —  a*=  nr*. 

Divisant  par  la  première  équation,  on  a 

a» 

a^  étant  toujours  très  petit,  on  peut  négliger  -^  • 

On  a  finalement 

R 
r  =  ia.     n  =  — • 

2a 

Si  Ton  fait  la  fente  d'un  quart  de  millimètre  et  R  de  5"", 
comme  dans  l'appareil  qui  a  été  expérimenté,  on  aura  lo  orifices, 
soit  20  orifices  à  placer  vis-à-vis  Tun  de  l'autre.  Si  Ton  voulait 
employer  des  forces  plus  considérables,  par  exemple  10  chevaux, 
force  très  inférieure  à  celles  employées  à  faire  le  vide  dans  les 
moindres  sucreries,  on  aura  de  qooo  à  a.{oo  orifices  à  établir  les 
uns  vis-à-vis  des  autres.  On  voit  qu'il  y  a  là  une  difficulté  insur- 
montable dans  la  pratique. 

La  fente  annulaire  étant  acceptée,  rien  n'oblige  d'ailleurs  de 
s'en  tenir  à  un  seul  appareil  pour  les  grandes  forces.  On  pourrait 
former  des  unités  pour  une  force  de  i  ou  de  2  chevaux  qui,  mul- 
tipliées selon  les  besoins,  n'amèneraient  jamais  la  répétition 
excessive  du  même  appareil. 

J'ajoute  que  ce  système  peut  s'appliquer  à  tout  jet  liquide  ser- 
vant à  l'entraînement  de  Tair,  tel  que  trompe  soufflante  ou  aspi- 
rante. Dans  Tentraînement  d*un  gaz  par  un  gaz,  les  conditions  sont 
autres  et  ce  système  est  inapplicable. 
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J.-W.  GILTAY.  —  Polarisation  des  récepteurs  téléphoniques  {Med.  d,  k,  Akad. 
van  Wetensch,  A/deel,  Natuurk,  2,  Deel  20,  p.  78-101;  1884  ). 

Si  Ton  place  dans  le  circuit  primaire  d^un  inducteur  un  micro- 
phone et  une  batterie  électrique,  et  dans  le  circuit  secondaire  un 
condensaleury  on  entend  dans  ce  dernier,  quoique  faiblement, 
quand  on  parle  dans  le  voisinage  du  microphone  ;  il  est  vrai  que 
ce  qu'on  entend  est  inarticulé  et  qu^l  est  impossible  de  com- 
prendre un  mot.  M.  le  D""  Herz  et  M.  Dumont  ont  constaté  qu'il 
suffisait  de  polariser  le  condensateur,  en  introduisant  dans  le  cir- 
cuit secondaire  quelques  éléments  de  pile,  pour  que  le  condensa- 
teur parlât  très  distinctement. 

L'auteur  a  cherché  à  expliquer  le  rôle  de  celte  pile  de  charge. 

11  montre  d'abord,  par  diverses  expériences,  que  cette  pile  ren- 
force les  tons  du  condensateur,  ce  qui  résulte  déjà  de  ce  fait  que 
Tattraction  entre  les  deux  armatures  est  proportionnelle  au  carré 
de  la  différence  de  potentiel.  Si  Tune  des  armatures  communique 
avec  la  terre  et  que  le  potentiel  de  l'autre  soit  V,  l'attraction  sera 

K  =  V*  coDst.,     -TTr  =  2  V  consi. 

aV 

L'auteur  a  voulu  voir  si,  en  envoyant  au  condensateur  des  charges 
téléphoniques  plus  intenses,  on  ne  pourrait  pas  rendre  ses  sons 
articulés. 

Il  place  à  cet  effet  dans  le  circuit  primaire  de  l'inducteur  un  micro- 
phone Ader  avec  3  éléments  Bunsen.  Le  condensateur  rendait  des 
sons  très  intenses;  on  pouvait  bien  entendre  qu'on  parlai  t  à  la  station 
éloignée,  mais  il  était  encore  impossible  de  comprendre  un  mol. 

L'auteur  a  conclu  d'une  observation  simple  que  le  condensateur 
non  polarisé  doit  rendre  tous  les  sons  produits  par  le  microphone, 
mais  plus  élevés  d'une  octave,  ce  qu'il  a  confirmé  ensuite  expéri- 
mentalement. Il  plaçait  dans  le  circuit  primaire  un  microphone, 
Ader  avec  une  pile  Bunsen  et  dans  le  circuit  secondaire  il  intro- 
duisait un  condensateur,  une  pile  de  6  éléments  Leclanché  et  un 
commutateur  qui  permettait  d'introduire  ces  6  éléments  dans  le 
circuit  ou  de  les  supprimer  :  dans  ce  dernier  cas  le  condensateur 
n'était  pas  polarisé.  L'expérience  étant  ainsi  disposée  on  jouait 
de  la   flûte  devant  le  microphone. 
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Celle-ci  rendait  le  son  la^  (le  la  normal)  et  l'on  entendait  très 
distinctement  ce  son  dans  le  condensateur.  Mais,  dès  qu'on  sup 
primait  la  pile  polarisante,  le  son  devenait  brusquement  plus  faible 
et  d'un  octave  plus  haut.  On  a  pu  constater  le  même  fait  avec  des 
tuyaux  fermés  et  avec  une  clarinette.  Si  l'on  se  rappelle  que,  d'après 
M.  Helmholtz,  les  voyelles  se  distinguent  les  unes  des  autres  par  des 
notes  caractéristiques  bien  définies,  on  comprend  aisément  que  la 
cause  qui  rend  le  condensateur  incompréhensible  est  bien  l'éléva- 
tion des  tons  d'une  octave.  En  effet,  si,  par  exemple,  le  microphone 
prononce  la  voyelle  A,  la  note  caractéristique  de  cette  voyelle 
{sr)^  deviendra  dans  le  condensateur  {si^)^,  de  sorte  que  le  son 
rendu  par  ce  dernier  aura  complètement  perdu  le  caractère  de  la 
voyelle  A.  Comme  les  notes  caractéristiques  des  voyelles  O  et  A. 
{si^)^  et  {sP)^  sont  exactement  à  la  distance  d^une  octave  l'une  de 
Tautre,  on  peut  s'attendre  qu'un  O  prononcé  devant  le  microphone 
sera  rendu  par  le  condensateur  non  polarisé  comme  un  A.  C'est  en 
effet  ce  qui  a  été  constaté  :  ainsi  le  mot  obrocodobro  prononcé  de- 
vant le  microphone  a  été  entendu  dans  le  condensateur  abra- 
cadabra. 

L'auteur  donne  dans  son  Mémoire  une  étude,  due  à  M.  Bosscha, 
des  courbes  représentant  les  mouvements  du  condensateur.  Si  a 

représente  la  charge  téléphonique  constante  et  b  sin^Tw  ^  la  charge 

variable,  l'amplitude  à  chaque  instant  pourra  être  déduite  de  l'ex- 
pression 

^        ,  ,    .         t       h^       h^  i 

K  =  a*H-  aao  sinair  ?-^  H cos27:  ri=. 

T  2  2  il 

Le  condensateur  polarisé  donnera  ainsi,  à  côté  de  la  note  pro- 
duite par  le  microphone  de  période  T,  la  note  à  l'octave  comme 
harmonique  supérieur.  Ce  résultat  a  été  confirmé  par  l'expérience 
lorsqu'on  prenait  comme  pile  de  charge  un,  deux  ou  trois  (au  plus) 
éléments  Leclanché. 

Si  l'on  fait  dans  l'expression  précédente  a  =  o,  l'équation  du 
mouvement  du  condensateur  non  polarisé  sera 

6»       A«  t 

2  2  IT 

ce  qui  est  en  accord  complet  avec  l'expérience. 

L'auteur  montre  encore  que  l'aimant  permanent  du  téléphone 
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Bell  joue  exactement  le  même  rôle  que  la  pile  chargeaotle  conden- 
sateur par  rapport  à  ce  dernier.  Seulement,  à  cause  du  magnétisme 
rémanent,  les  résultats  sont  plus  difficiles  à  obtenir  avec  le  télé- 
phone qu'avec  le  condensateur. 

Finalement  Tauteur  décrit  une  expérience  où  le  condensateur 
sert  de  transmetteur.  On  l'introduit  dans  un  circuit  avec  10  élé- 
ments Bunsen,  et  tout  ce  qu'on  dit  devant  le  condensateur  est 
entendu  dans  le  téléphone  distinctement.  Avec  36  petits  élé- 
ments Faure  on  pouvait  faire  une  transmission  téléphonique  à 
Taide  de  deux  condensateurs  seulement,  Tun  servant  de  trans- 
metteur et  l'autre  de  récepteur.  M.  Krouchkoll. 


S.  PAGLIANI  et  L.  PALAZZO.  —  SuUa  compressibililà  dei  miscugli  di  alcool 
elilico  ed  acqua  (Sur  la  compressibilité  des  mélanges  d'alcool  étliylique  et 
d'eau);  AUi  délia  /?.  Acccuiemia  délie  Scienze  di  Torino,  t.  XIX,  i88{. 

Les  expériences  de  MM.  Pagliani  et  Vicentini  sur  la  compressi- 
hiiîté  de  l'eau  ont  donné  les  valeurs  suivantes  du  coefficient  de 
compressibilité  [x  de  Teau  aux  diverses  températures 

t.  V" 

0...         o,oooo5o3 

\0 0,0000470 

20 o ,0000445 

30 o , 0000425 

40 o ,0000409 

50 o ,0000397 

GO o ,0000889 

70 o , 0000390 

80 o ,0000896 

90 0,0000402 

100 0,0000410 

D'autre  part,  MM.  Pagliani  et  Palazzo  (*)ont  trouvé  que  la 
compressibilité  de  l'alcool  élhylique  est  représentée  parla  formule 


(')  Atti  délia  /?.  Accademia  dei  Lincei,  i88.j. 
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empirique 

|jL/=  |jLo(i  -H  o,oo3i77f  -+-o,oooo55o£*); 

celte  compressibllilé  croît  avec  la  température  suivant  une  loi  pa- 
rabolique. L'eau  et  Talcool  se  comportant  de  manières  si  diflTérentes, 
il  y  avait  lieu  d'étudier  la  compressibilité  de  leurs  mélanges.  Voici 
les  résultats  obtenus  : 

1^  L'addition  de  petites  quantités  d'alcool  éthylique  à  l'eau  a 
pour  effet  d'en  abaisser  le  coefficient  de  compressibilité.  Les  mé- 
langes alcooliques  contenant  moins  de  38  pour  100  d'alcool  ont  à 
20",  et  ceux  qui  en  contiennent  5o  pour  100  ont  à  o^  un  coefTi- 
cient  de  compressibilité  moindre  que  celui  de  Teau. 

a°  Le  coefUcient  de  compressibilité  des  mélanges  alcooliques  va 
en  diminuant  quand  on  fait  croître  la  proportion  d'alcool  jusqu*à 
23  pour  100.  Quand  la  richesse  alcoolique  atteint  5o  pour  100,  le 
coedicient  de  compressibilité  à  0°  est  sensiblement  identique  à 
celui  de  l'eau. 

3°  Pour  les  mélanges  alcooliques  contenant  moins  de  19  pour 
100  d'alcool,  le  coefficient  de  compressibilité  diminue  quand  la 
température  s'élève  à  partir  de  0°,  comme  cela  a  lieu  pour  l'eau; 
mais  il  y  a  pour  chaque  mélange  une  température  à  laquelle  ce 
coefficient  est  minimum. 

4"  La  température  du  minimum  de  compressibilité  des  mélanges 
alcooliques  est  toujours  inférieure  à  celle  qui  correspond  à  Teau. 
Pour  un  mélange  contenant  19^67  pour  100  d^alcool,  elle  est  déjà 
inférieure  à  o*\  Il  ne  paraît  pas  y  avoir  de  relation  simple  entre 
les  valeurs  de  la  température  du  maximum  de  densité  et  du  mini- 
mum de  compressibilité  des  mélanges  d'alcool  et  d'eau. 

E.  BOUTY. 
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J.-H.  KOOSEN.  —  Ueber  die  depolarisirende  Wirkung  des  Broms  in  der  galvani- 
schen  Kelte  (Sur  Taction  dépolarisante  du],brome  dans  \cs  piles)  ;  Annalen  der 
Physik  und  Chemie,  t.  XXIII,  p.  348-35o;  1884. 

La  pile  imaginée  par  Tauteur  se  compose  d'un  vase  de  verre 
présentant  à  la  partie  inférieure  un  prolongement  plus  étroit  con- 
tenant le  brome;  au-dessus  se  trouve  une  plaque  poreuse  suppor- 
tant un  vase  poreux  avec  un  cylindre  de  zinc  amalgamé.  Un  fil  de 
platine  traverse  la  plaque  poreuse  et  plonge  dans  le  brome.  La  par- 
lie  supérieure  de  l'élément  est  remplie  par  une  couche  mince  de 
pétrole  pour  éviter  la  diffusion  du  brome  dans  l'atmosphère.  La 
force  électromotrice  de  la  combinaison  zinc-acide  sulfurique 
étendu,  brome-platine  est  i^****,9;  elle  est  un  peu  plus  grande  en 
remplaçant  le  platine  par  du  charbon.  La  résistance  intérieure  est 
supérieure  à  celle  des  éléments  Bunsen  et  Grove,  mais  la  nouvelle 

pile  paraît  être  beaucoup  plus  constante. 

B.-C.  Damiew. 


A8S0GIATI0H  BBITAHmaUE  1884  (  1  ) . 
Section  A.  —  Sciences  mathématiques  et  physiques. 

J.-T.  BOTTOMLEY.  —  Influence  des  dimensions  du  corps  qui  se  refroidit  sur  la 

perte  de  chaleur  par  radiation  et  par  convection. 

Dans  le  cours  d'une  série  d'expériences  sur  l'échauffement  des 
conducteurs  par  le  courant  électrique,  j'ai  obtenu  un  nombre  con- 
sidérable de  résultats  qui  m'ont  fourni  le  moyen  de  calculer,  en 
valeur  absolue,  l'émission  de  chaleur  effectuée  par  des  surfaces  di- 
verses dans  des  circonstances  variées,  et  j'ai  été  entraîné  ainsi  à 
entreprendre  des  recherches  spéciales  sur  ce  sujet. 

Les  expériences  ont  été  effectuées  sur  des  fils  de  différentes 
dimensions,  les  uns  couverts,  les  autres  nus,  se  refroidissant  dans 
l'air  à  la  température  ordinaire,  soit  à  la  pression  normale,  soit  ii 
des  pressions  très  faibles. 

(  '  )  Traduit  de  l'anglais  d'après  Nature,  ij  septembre  et  2  octobre  1884. 
/.  de  Phys.,  a*  série,  t.  IV.  (Août  i885.)  a6 
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Voici  le  mode  d'expérimentation  : 

Un  courant  passant  à  travers  le  fil  engendre  une  quantité  de 
chaleur  donnée  par  la  loi  bien  connue  de  Joule 

(I)  H  =  G»  j, 

où  Cest  le  courant,  R  la  résistance  électrique,  J  Téquivalent  de 
Joule  et  H  la  quantité  de  chaleur  engendrée  dansTunité  de  temps, 
chacune  de  ces  quantités  mesurée  en  unités  C.G.S.  Soient  l  la 
longueur  du  fil,  d  son  diamètre  et  0*^  la  résistance  spécifique  de 
la  matière  dont  il  est  formé  à  la  température  t  (à  laquelle  nous 
supposerons  que  le  fil  est  maintenu  par  le  courant).  Alors 


Delà, 

d' 

après 

(•). 

M.\     — 

JiTzd* 

izd^ 

12) 

H 

et 

~    J 

Considérons  maintenant  que  le  fil  suspendu  dans  l'air  perd  de 
la  chaleur  par  sa  surface,  et  supposons  qu'il  n'en  gagne  ni  n'en 
perde  par  ses  extrémités.  Soit  IV  la  quantité  perdue  par  émission 
parla  surface  dans  une  unité  de  temps.  Soit  e  le  pouvoir  émissif, 
c'est-à-dire  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  Tunité  de  surface 
par  unité  de  difierencede  température  entre  la  surface  et  le  milieu 
ambiant  et,  t  étant,  comme  on  l'a  déjà  dit,  la  température  du  fii. 
soit  0  la  température  du  milieu.  Alors 

(3)  ir  =  Tzdl€(t  —  ^). 

Mais,  quand  le  fil  a  atteint  une  température  permanente,  il  y  a 
autant  de  chaleur  perdue  par  la  surface  qu'il  y  en  a  de  produite 
par  le  courant.  Dans  ce  cas  H  =  H',  et  nous  obtenons  pour  l'ex- 
pression de  e 

Mes  expériences  consistent  à  mesurer  l'intensité  du  courant  et 
la  température  du  fil  ;  cette  dernière  mesure  est  déduite  de  celle  de 
la  résistance  électrique  d'une  longueur  connue  du  fil  traversé  par 
le  courant. 
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La  température  du  fil  étant  connue,  ainsi  que  la  température  da 
milieu,  nous  avons  tout  ce  qu'il  faut  pour  trouver  e  en  mesure 
absolue.  Les  expériences  de  M.  D.  Macfarlane,  donnant  les  pouvoirs 
émissifs  en  valeur  absolue,  sont  bien  connues,  et  sont  sans  nul  doute 
très  exactes.  Elles  furent  communiquées  à  la  Société  Royale  (*)  et 
leurs  résultats  sont  cités  dans  le  Livre  du  professeur  Everett: 
Unités  et  constantes  physiques.  Ces  expériences  avaient  été  réali- 
sées avec  un  globe  de  cuivre  de  o™,o4  de  diamètre,  suspendu 
dans  une  chambre  cylindrique  fermée  à  ses  deux  bouts,  de  o",6o 
de  diamètre  et  de  o"*,6o  de  hauteur.  Les  résultats  peuvent  en  être 
résumés  comme  il  suit. 

Macfarlane  trouve  un  pouvoir  émissif  d'environ  -—^  d'unité 
thermique  C.G.S.  par  centimètre  carré,  par  seconde  et  par  degré 
de  différence  de  température  entre  le  corps  qui  se  refroidit  et  la 
surface  polie  qui  Tenvironne,  avec  un  excès  de  température  d'un 
peu  moins  de  60°  G.  ;  et,  pour  une  surface  noircie,  le  même  pouvoir 
émissif  pour  un  excès  de  5"  C.  ou  au-dessous. 

Employant  des  fils  ronds  de  petit  diamètre  (o"",  85  et  au-dessous; 
et  avec  des  surfaces,  soit  parfaitement  polies,  soit  dans  l'état  or- 
dinaire des  fils  fraîchement  étirés,  j'ai  trouvé  un  pouvoir  émissif 
bien  supérieur  à  -ç»^»  J'ai  obtenu  diverses  valeurs  de  e  pour  des 
fils  de  différents  calibres,  variant  de  j^  à  j^.  Cette  dernièn; 
valeur  a  été  obtenue  avec  un  fil  de  o™",  4o  de  diamètre  et  avec  un 
excès  de  température  de  24^  G.  Il  semble  résulter  de  toutes  mes 
expériences  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  plus  le  fil  est  mince, 
plus  son  pouvoir  émissif  est  considérable. 

Pour  faire  abstraction  de  la  part  de  pouvoir  émissif  due  à  lu 
convection  et  à  la  conductibilité  de  l'air,  j'ai  commencé  des  expé- 
riences sur  la  perte  de  chaleur  par  des  fils  minces,  dans  le  vide 
presque  parfait  que  l'on  obtient  par  la  pompe  à  mercure.  Cette 
question  a  été  étudiée  il  y  a  longtemps  par  Dulong  et  Petit  et,  dans 
les  dernières  années,  parWinkelmann,  et  par  Kundt  et  Warburg 
et  encore,  d'une  manière  plus  parfaite,  par  M.  Crookes  (2),  bien 
que  dans  aucun  cas,  à  ce  qu'il  me  semble,  on  n'ait  déterminé  les 
pouvoirs  émissifs  en  valeur  absolue.  La  conclusion  à  laquelle  ar- 


(')  Proceed.  0/  the  Royal  Society ^  p.  gS;  187a. 

(^)  Proceedings  0/  the  Royal  Society,  t.  \XXI,  p.  i3t). 
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rivent  tous  ces  expérimentateurs  est  la  même,  à  savoir,  qu'il  y  a 
une  diminution  du  pouvoir  émissif  due  à  rabaissement  de  la  pres- 
sion de  Tair,  ce  décroissemcnt  étant  très  petit  pour  une  réduction 
à  la  moitié  ou  au  tiers  de  la  pression  atmosphérique,  mais  devenant 
très  grand  quand  on  s'approche  du  vide  absolu. 

Les  très  intéressantes  expériences  de  M.  Crookes  semblent 
établir  que,  même  avec  le  vide  extrême  qu'il  obtenait,  Teffet  de 
convection  du  gaz  restant  était  loin  de  s'annuler. 

Le  Tableau  suivant  indique  le  pouvoir  émissif  d'un  fil  de  cuivre 
à  surface  polie,  de  o™,  5o  de  long  et  de  o'**"*,4o  de  diamètre,  en- 
fermé dans  un  tube  de  verre  de  i'^",5  environ  de  diamètre  inté- 
rieur : 


de  76o'"". 


e. 


1 

1821 
t 

îorr 
1 

ï  1 1  4 


PRESSION 


de  38o"". 


t—  e. 


o 

4,5 

21,5 

58,0 


e. 


1784 

1 
1998 

1 
ll&O 


de  i8o 


e. 


o 
5,5 

23,5 

55,0 


e. 


SI  76 
_1  _ 
117  4 

1 
20  8  2 


VIDE   POCSSÉ  TRÈS  LO»  ; 

la  pompe  fonctionna 
d'une  manière  conllnae. 


e. 


e. 


"7 

68 

1^0  (?) 


_i_ 

~6  44S 

_1 

'88  iO 

4101 ^  ' 


(')  1-8  température  est  probablement  éraluée  beaucoup  trop  bas.    Le.fll  avait  plié  et  touchait  de 
lutleurs  points  l'intérieur  du  tube. 


Le  Tableau  suivant  pourra  aussi  être  trouvé  intéressant.  Il  donne 
le  pouvoir  émissif  en  valeur  absolue  de  quelques  matières  em- 
ployées habituellement  pour  recouvrir  les  fils. 
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3;: 


NUMÉRO   B.W.G 
et  nalure  de  r«ndatt. 


V  22,  couvert  de  soie. . . 

V  26,  couvert  de  cotoD . 
N*  26,  couvert  de  soie. . . 

V  22,  gutta-percha 

V22,  étamé,  couvert  de 

gutta    et  d'une  double 
couche  de  coton 


f 


LO:«Gi]Ern 

RiSISTANCE 

DIAMÈTB 

do  m 

de  looeo 

' -ii^ 

en  oent. 

pn  nnité  B  A. 

en  milHiti 

lOO 

0,0895 

0,76 

lOO 

0,094 

o,5o 

100 

o,iii5 

0,15 

lOO 

0,0455 

0,72 

fOO 

0,0^32 

0,73 

:     DU    FIL 

COURANT 

en 

recourerl. 

ampères. 

0,96 

10 

0,88 

10 

0,57 

9,8 

1,67 

10 

1,86 

10 

/  — 0 


o 

23,4 
58,0 
70,0 
24,0 


23,0 


P(»UVOIR 
émfssif. 


0,001 333 
0,001 385 
0,002020 
o , 000854 

0,000759 


W.-J.  MILLER.   —   Phénomènes  relatifs  au  fer  et  à  d'autres  métaux 
à  l'état  solide  et  fondus,  et  notes  d'expériences. 

1.  Objet  du  Mémoire.  —  Résultats  d'expériences  faites  par 
Fauteur  avec  divers  métaux,  tels  que  la  fonte,  le  bronze,  le  bronze 
phosphore,  le  plomb,  le  cuivre  et  le  métal  des  caractères  d'impri- 
merie. Leur  objet  est  de  déterminer  la  cause  de  ce  phénomène 
bien  connu  que  la  fonte  froide  flotte  sur  la  fonte  fondue,  et  de 
savoir  si  les  métaux  en  question  éprouvent  une  expansion  en  se 
solidifiant. 

2.  Notes  sur  qut^Iques  expériences  d'où  l'auteur  conclut  que  la 
cause  pour  laquelle  le  métal  solide  flotte  sur  le  métal  liquide  est 
l'excès  de  poussée  dil  à  l'expansion  soudaine  des  pièces  immergées. 
Cette  expansion  a  été  trouvée,  par  des  mesures  soignées,  au  moins 
égale  à  la  contraction  qui  se  produit  entre  le  rouge  blanc  et  la 
température  ordinaire;  elle  se  produit  toutefois  entre  des  limites  de 
température  beaucoup  plus  resserrées,  car  les  morceaux  de  métal, 
retirés  du  liquide  aussitôt  qu'ils  venaient  flolter  à  la  surface,  étaient 
à  peine  rouges,  et,  quand  on  les  brisait,  on  trouvait  que  le  caractère 
cristallin  du  métal  n'était  pas  altéré. 

3.  Notes  sur  des  expériences  faites  en  chauflant  progressive- 
ment des  morceaux  de  fonte  :  le  résultat  est  que  la  dilatation  de 
cette  substance  est  beaucoup  plus  rapide  à  basse  qu'à  haute  tem- 
pérature. 
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4.  Des  expériences  réalisées  avec  du  plomb,  du  cuivre  et  du 
métal  des  caractères  d'imprimerie  ont  montré  que,  si  quelques 
morceaux  flottent,  ce  ne  sont  que  les  plus  petits,  les  pièces  lourdes 
tombant  et  demeurant  au  fond  du  creuset.  Le  bronze  à  canons  et 
le  bronze  phosphore  se  comportent  comme  la  fonte. 

5.  Observation  des  apparences  particulières  présentées  par  la 
surface  de  la  fonte  en  fusion  :  on  aperçoit  des  figures  régulières 
d'apparence  géométrique,  comme  des  cercles  ou  des  étoiles  entre- 
(acées.  L'auteur  croit  que  cette  apparence  est  due  à  des  déchirures 
se  produisant  dans  la  couche  superficielle  rapidement  oxydée  ;  ces 
déchirures,  produites  par  les  bulles  qui  viennent  crever  à  la  sur- 
face, doivent  donner  en  général  des  figures  circulaires.  Ces  figures 
ne  s'observent  qu'avec  la  fonte  :  un  praticien  exercé  peut  juger  de 
la  qualité  du  métal  d'après  ces  apparences. 

6.  D'autres  expériences,  l'auteur  croit  pouvoir  conclure  qu'il 
n'y  a  pas  de  changement  de  volume  appréciable  au  moment  de  la 
solidification,  à  moins  qu'il  n'y  ait  de  l'air  ou  des  gaz  emprisonnés 
dans  la  fonte. 

Sir  W.  THOMSON.  —  Modèle  gyrostatique  de  compas  magnétique. 

Dans  ma  Communication  à  l'Association  Britannique  à  South- 
port  (  '  ),  j'ai  développé  plusieurs  méthodes  pour  surmonter  les 
difficultés  qui  avaient  rendu  illusoires,  je  crois,  tous  les  essais  anté- 
rieurs, en  vue  de  réaliser  la  belle  idée  de  Foucault,  de  découvrir 
d'une  manière  parfaitement  définie  le  mouvement  de  rotation  de 
la  Terre,  à  Taide  du  gyroscope.  L'un  de  ces  procédés,  que  j'avais 
mis  en  pratique  avec  des  résultats  partiellement  satisfaisants,  était 
une  balance  gyrostatique  pour  mesurer  la  composante  verti- 
cale de  la  rotation  de  la  Terre, 

Elle  consistait  en  un  de  mes  gyrostats,  supporté  sur  des  couteaux 
attachés  à  la  boîte  qui  le  contient  :  la  ligne  de  ces  couteaux  est 
perpendiculaire  à  l'axe  de  la  poulie  intérieure  et  au-dessus  du 
centre  de  gravité  du  système  suspendu,  d'une  quantité  extréme- 


('}  Cette  Communication  n'a  pas  été  publiée. 
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ment  faible,  quand  le  système  est  soutenu  avec  l'axe  de  la  poulie 
et  la  ligne  des  couteaux  dirigés  tous  deux  horizontalement,  et  que 
les  couteaux  sont  dans  la  position  convenable,  pour  exercer  leur 
fonction.  L'appareil,  supporté  sur  ses  couteaux,  quand  la  poulie 
ne  tourne  pas,  peut  être  considéré  comme  le  fléau  d'une  véritable 
balance.  Supposons  maintenant  que  le  gyrostat  porte  deux  petits 
couteaux  ou  deux  trous  dont  les  bords  sont  aiguisés  en  couteau, 
comme  ceux  du  fléau  d'une  balance  ordinaire,  donnant  des  points 
d'appui  pour  des  poids,  sur  une  ligne  qui  coupe  aussi  exactement 
que  possible  la  ligne  des  couteaux  et  (à  moins  que  la  forme  du  sys- 
tème ne  s'y  oppose)  à  peu  près  perpendiculaire  à  cette  ligne;  et 
afin  d'y  pouvoir  placer  ou  enlever  des  poids  à  volonté,  comme  dans 
une  balance  ordinaire,  deux  plateaux  très  légers  accrochés  à  ces 
couteaux  à  la  manière  ordinaire.  Maintenant,  tandis  que  la  poulie 
ne  tourne  pas,  mettons  des  poids  dans  les  plateaux,  si  c'est  né- 
cessaire, de  telle  sorte  que  le  système  reste  en  équilibre  dans  une 
position  fixée  d'avance,  avec  l'axe  de  rotation  légèrement  incline 
sur  l'horizontale,  et  que  l'axe  de  la  poulie^  au  repos  ou  en  mouve- 
ment, presse  sur  l'une  et  non  sur  l'autre  des  plaques  terminales,  qui 
appartiennent  à  ses  deux  extrémités.  Maintenant  décrochons  les 
plateaux,  enlevons  le  gyrostat  et  faisons-le  tourner;  replaçons-le 
sur  ses  couteaux,  suspendons  les  plateaux  et  fixons  les  poids  né- 
cessaires pour  l'équilibre  dans  la  position  désignée,  tandis  que  la 
poulie  tourne  rapidement.  Ces  poids,  grâce  à  une  formule  ap- 
propriée que  j'ai  présentée  à  la  Section  à  Southport,  donneront  une 
mesure  exacte  de  la  composante  verticale  de  la  rotation  terrestre  (*). 

Modèle  gyrostatique  d^ aiguille  d'inclinaison,  —  J'ai  montré 
aussi  à  Southport,  que  la  balance  gyrostatique  précédemment  dé- 
crite, si  on  la  modifie  en  faisant  passer  aussi  exactement  que  pos- 
sible la  ligne  des  couteaux  par  le  centre  de  gravité  de  la  poulie  et 
de  son  système,  et  avec  les  faces  des  couteaux  placées  de  telle 


(*)  Cette  formule  est 


I 


gw  =  -  W  A''<«)Y  sin  /, 


a 


où  w  disigne  le  poids  qui  fait  équilibre,  gw  l'action  de  la  gravité  sur  ce  poids, 
a  le  bras  de  levier  sur  lequel  celte  force  agit,  \V  le  poids  de  la  poulie,  A'  soa 
rayon  de  gyration,  u>  sa  vitesse  angulaire,  y  la  vitesse  angulaire  de  la  Terre,  et  / 
la  latitude  du  lieu  de  l'observation. 
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sorte  qu^ils  accomplissent  leur  fonction  quand  l'axe  de  la  poulie 
est  parallèle  à  Taxe  de  la  Terre  et  que  la  rotation  de  la  poulie  s'ef- 
fectue dans  le  même  sens  que  celle  de  la  Terre,  j'ai  montré  déjà 
que  la  balance  doit  se  comporter  comme  une  aiguille  d'inclinaison; 
mais  il  faut  remplacer  la  latitude  par  l'inclinaison,  et  c'est  l'extré- 
mité sud  de  l'axe  qui  se  dirige  en  bas  au  lieu  de  l'extrémité  de  Tai- 
guille  magnétique  qui  se  dirige  vers  le  nord.  Ainsi,  si  le  support 
des  couteaux  est  placé  est-ouest,  le  gjrostat  aura  son  axe  parallèle 
à  l'axe  de  la  Terre  et,  par  suite,  plongera  par  son  extrémité  sud, 
dans  les  contrées  du  nord,  et  par  son  extrémité  nord  dans  les  lati- 
tudes sud.  Si  on  le  déplace  de  cette  position  et  qu'on  l'abandonne 
à  lui-même,  il  oscillera  exactement  d'après  la  même  loi  que  l'ai- 
guille magnétique.    Si  l'on    tourne  les  couteaux  en    azimut,    la 
position  d*équilibre  suivra  la  même  loi  que  celle  de  l'aiguille  d'in- 
clinaison. Par  exemple,  si  la  ligne  des  couteaux  est  nord-sud,  le 
g}Tostat  sera  équilibré  avec  l'axe  de  la  poulie  vertical,  et  si  on  le 
déplace  de  cette  position,  il  oscillera  d'après  la  même  loi,  mais  avec 
un  couple  de  direction  égal  au  sinus  de  la  latitude  par  rapport  à 
celui  qui  agit  quand  les  couteaux  sont  dirigés  est-ouest.  Ainsi 
cette  pièce  de  l'appareil  nous  donne  le  moyen  de  mesurer,  d'une 
manière  définie,  la  direction  de  la  rotation  de  la  Terre  et  la  vitesse 
angulaire  de  cette  rotation.  Ces  expériences  seront,  je  pense,  aisé- 
ment réalisables,  bien  que  le  temps  m'ait  fait  défaut  jusqu'ici  pour 
les  exécuter  moi-même. 

Modèle  gyrostatique  de  compas  magnétique,  —  J'ai  montré 
à  Southport  qu'un  gyrostat  supporté  sans  frottement  sur  un  axe 
vertical  fixe,  avec  l'axe  de  la  poulie  mobile  horizontal  ou  à  peu 
près,  se  comporte  comme  le  compas  magnétique,  mais  par  rapport 
au  nord  astronomique  (c'est-à-dire  au  nord  de  la  rotation  )  au  lieu 
du  nord  magnétique.  J'ai  aussi  montré  une  méthode  de  monter 
un  gyrostat,  de  façon  à  le  laisser  libre  de  tourner  autour  d'un  axe 
vertical,  avec  assez  peu  de  frottement  pour  que  l'idée  soit  prati- 
quement réalisable.  La  méthode  paraissait  cependant  bien  délicate 
et  j'ai  trouvé  depuis  que  la  production  d'un  modèle  gyrostatique 
de  compas  magnétique  peut,  par  une  modification  dynamique  très 
remarquable,  être  réalisé  beaucoup  plus  simplement,  en  suspen- 
dant simplement  le  gyrostat  par  un  fil  long  et  fin,  ou  même  en  le 
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faisant  flotter  avec  une  stabilité  suffisante  sur  un  flotteur  approprié. 
Pour  donner  la  théorie  de  cet  arrangement,  supposons  d'abord  un 
gyrostat,  avec  Taxe  de  la  poulie  mobile  horizontal,  suspendu  par 
un  fil  très  fin  attaché  à  son  support  en  un  point  aussi  loin  qu'il 
sera  possible  au-dessus  du  centre  de  gravité  du  système,  et  atta- 
chons l'extrémité  supérieure  du  fil  à  un  cercle  de  torsion  dont  l'axe 
est  vertical;  ce  cercle  est  analogue  à  celui  de  la  balance  de  Cou- 
lomb. Supposons  d'abord,  pour  plus  de  simplicité,  que  la  Terre  ne 
tourne  pas.  La  poulie  étant  animée  d'un  mouvement  de  rotation 
rapide,  suspendons  le  gyrostat  au  fil,  et,  après  avoir  éteint  à  la  main 
les  oscillations,  aussi  complètement  que  possible,  abandonnons-le 
à  lui-même.  Si  l'on  observe  qu'il  commence  à  tourner  en  azimut 
dans  une  direction  quelconque,  on  arrête  ce  mouvement  avec  le 
cercle  de  torsion,  en  tournant  lentement  le  cercle  dans  le  sens 
opposé  à  celui  du  mouvement.  Alors  on  abandonne  le  cercle  de 
torsion  et  l'on  observe,  s'il  ne  se  produit  pas  un  mouvement  en 
sens  contraire.  Si  cela  arrive,  on  agit  encore  sur  le  cercle  de  torsion, 
et  l'on  continue  jusqu'à  ce  que  le  gyrostat  conserve  une  orientation 
invariable.  L'opération  a  été  exactement  la  même  que  si,  au.  lieu 
du  gyrostat,  avec  sa  poulie  en  mouvement,  on  avait  eu  affaire  à  un 
corps  pesant  de  même  poids,  mais  d'un  moment  d'inertie  beau- 
coup plus  grand  autour  de  l'axe  vertical.  La  formule  donnant 
l'augmentation  du  moment  d'inertie  est  la  suivante.  Soient 

W  le  poids  total  du  système  suspendu,  poulie  et  support; 

K  le  rayon  de  gyration  du  système  (considéré  comme  un  corps 

solide),  autour  de  l'axe  vertical  passant  par  le  centre  de  gravité; 
w  la  masse  de  la  poulie  ; 
k  le  rayon  de  gyration  de  la  poulie  ; 
a  la   distance  du  point  d'attache  du  fil  au  centre  de  gravité  du 

système  suspendu; 
g"  la  force  de  gravité  sur  l'unité  de  masse  ; 
b>  la  vitesse  angulaire   de  la  poulie. 

Le  moment  virtuel  d'inertie  autour  de  l'axe  vertical  est 
La  preuve  en  est  facile;  la  voici.  Soient 
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(P  Tangle  d^un  plan  fixe  vertical  et  du  plan  vertical  contenant  la 

poulie  au  temps  t  quelconque; 
0  Tangle  (supposé  infiniment  petit  et  dans  le  plan  de  f  )  dont  la 

ligne  a  est  inclinée  sur  la  verticale  au  temps  t; 
H    le  moment  du    couple  de  torsion,  autour  d'un  axe  vertical, 

exercé  par  le  fîl  supportant  le  système. 

Par  la  loi  de  génération  du  moment  d'inertie  autour  d'un  axe 
perpendiculaire  à  Taxe  de  rotation,  nécessaire  pour  faire  tourner 

l'axe  de  rotation  avec  une  vitesse  angulaire  -zfy  nous  avons 


dt 


(2)  "'^'"^^J  =^\Vae, 


parce  que  ^W  «8  est  le  moment  du  couple  dans  le  plan  vertical 
passant  par  l'axe,  par  lequel  le  mouvement  angulaire  -t?  est  pro- 
duit dans  le  plan  horizontal.  De  même,  par  l'application  du  même 
principe  pris  en  connexion  avec  le  principe  élémentaire  de  l'accé- 
lération de  la  vitesse  angulaire,  nous  avons 

{ 3 )  irA*  w  !^  -4-  WK»  ^  =  H. 

at  dt* 

Éliminant  6  entre  ces  équations,  nous  trouvons 

\  ^Wa  J  dt*  ' 

(jui  prouve  que  l'action  de  H  pour  produire  le  mouvement  azimu- 
tal  est  la  même  que  pour  un  corps  solide  rigide  dont  le  mouve- 
ment d'inertie  serait  donné  par  la  formule  (i)  et  que  l'on  substitue- 
rait au  gyrostat.  Maintenant,  pour  réaliser  le  modèle  gyrostatiquc 
de  compas,  disposez  un  gyrostat  d'après  la  description  précé- 
dente, avec  un  fîl  d'acier  très  fin,  d'au  moins  5™  à  lo™  de  long  (le 
plus  long  sera  le  meilleur*,  un  espace  bien  clos,  quelque  étroit  qu'il 
soit,  conviendra  pour  l'expérience).  Procédez  exactement  comme 
ci-dessus  pour  amener  le  gyrostat  au  repos  au  moyen  d'un  cercle 
de  torsion,  attaché  à  une  poutre  ou  à  tout  autre  support  partageant 
le  mouvement  de  rotation  de  la  Terre.  Supposez  pour  un  instant 
que  le  lieu  de  l'observation  est  le  pôle  sud  ouïe  pôle  nord.  L'opé- 
ration nécessaire  pour  rendre  l'azimut  du  gyrostat  immobile  ne 
diflfère  en  rien  d'essentiel  de  ce  que  nous  avons  indiqué  dans  l'hy- 
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pothèse  où  la  Terre  ne  tourne  pas.  La  seule  différence  sera  que, 
lorsque  le  gyrostat  est  suspendu  en  repos  par  rapport  à  la  Terre, 
6  aura  une  valeur  constante  très  petite  ;  si  faible  que  Tinclinaison 
de  a  par  rapporta  la  verticale  sera  complètement  imperceptible,  à 
moins  que  a  ne  devînt  si  extraordinairement  petit,  que  l'arrange- 
ment  n'eût  pour  résultat  de  découvrir  ce  qui  était  Tobjct  de  la 
balance  gyrostatique  décrite  précédemment,  c'est-à-dire  de  dé- 
couvrir la  composante  verticale  de  la  rotation  terrestre.  En  réalité 
nous  avons  fait  a  aussi  grand  quMl  est  matériellement  possible  et 
par  suite  son  inclinaison  par  rapport  à  la  verticale  sera  très  faible, 
|>uisque  la  tension  du  fil  autour  d'un  axe  horizontal  perpendiculaire 
à  Taxe  de  rotation  de  la  poulie  est  juste  suffisant  pour  que  l'axe  de 
la  poulie  tourne  avec  la  Terre.  Supposons  maintenant  que  l'appa- 
reil est  placé  partout  ailleurs  qu'aux  pôles,  et,  au  lieu  d'amener  le 
gyrostat  au  repos  dans  une  position  quelconque,  amenez-le  par 
tâtonnements  à  être  au  repos' pour  une  position  telle  que  le  fil  de 
suspension  soit  sans  torsion,  ce  que  l'on  reconnaît  à  la  position  du 
cercle  de  torsion  et  du  gyrostat.  Dans  cette  position,  l'axe  du 
gyrostat  occupe  la  direction  nord-sud,  et  l'équilibre  étant  stable, 
la  direction  de  la  rotation  de  la  poulie  coïncidera  avec  la  composante 
de  la  rotation  terrestre  autour  de  la  ligne  nord-sud  horizontale,  à 
moins  que(et  c'est  un  cas  qu'on  exclura  en  pratique)  la  rigidité  tor- 
sionnelle  du  fil  ne  soit  assez  grande  pour  convertir  en  stabilité 
rinstabililé  que,  pour  une  rigidité  torsionnelle  nulle,  produirait 
rinfluence  de  la  rotation  par  rapport  à  l'équilibre  du  gyrostat  avec 
son  axe  renversé  par  rapport  à  la  position  de  stabilité  gyrostatique. 
Il  faut  remarquer  cependant  que,  quand  même  la  rigidité  torsion- 
nelle serait  assez  grande  pour  qu'il  y  eût  deux  positions  d'équilibre 
stable,  la  position  de  l'équilibre  instable  gyrostatique  rendu  stable 
par  la  torsion  ne  pourrait  être  atteinte;  la  position  d'équilibre 
stable  gyrostatique,  rendue  plus  stable  par  la  torsion,  serait  celle 
(|ue  l'on  obtiendrait  par  le  procédé  naturel  qui  consiste  à  tourner 
toujours  le  cercle  de  torsion  de  manière  à  chercher  une  position 
d'équilibre  telle  que  le  fil  ne  soit  pas  [tordu.  Maintenant,  mani- 
pulez le  cercle  de  torsion  de  manière  à  mettre  le  gyrostat  en  équi- 
libre avec  son  axe  incliné  d'un  angle  (p  par  rapport  à  la  position 
où  le  fil  qui  le  supporte  n'est  pas  tordu;  on  trouvera  que  le  couple 
de  torsion  nécessaire  sera  proportionnel  à  sin<p.  La  principale  dif- 
ficulté pour  réaliser  cette  description  résulte  de  la  grande  augmen- 
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talion  du  moment  virtuel  d'inertie,  représenté  par  la  formule  (i) 
ci-dessus.  Le  Mémoire  que  je  communique  à  la  section  contient 
des  calculs  sur  ce  sujet,  qui  éclairent  plusieurs  des  difficultés  pra- 
tiques qu^on  a  rencontrées  jusqu'ici  en  cherchant  à  mettre  en  évi- 
dence la  rotation  de  la  Terre  par  des  méthodes  gyrostatiques,  et 
qui  ont  engagé  Fauteur  à  renoncer  à  la  méthode  qu'il  avait  décrite 
à  Southport,  dont  la  caractéristique  essentielle  est  de  construire 
le  support  du  gyrostat  de  manière  à  ne  lui  laisser  qu'un  degré  de 
liberté  pour  se  mouvoir.  Le  Mémoire  conclut  par  la  description 
d'une  manière  simplifiée  de  réaliser  cette  condition  pour  un 
compas  gyrostatique,  c'est-à-dire  un  gyrostat  libre  de  tourner  au- 
tour d'un  axe  rigoureusement  ou  très  approximativement  vertical. 


LA  SCIENCE  BOMAIHE  A  L'ÉPOttUE  D'AUOTSTE,  D'APBÊS  TITRUYE; 

Par  m.  a  TERQUEM  (»). 

I.  —  Grandeur  de  la  Terre. 

A  l'occasion  du  tracé  de  la  rose  des  vents,  pour  connaître  l'orien- 
tation convenable  à  donner  aux  rues  d'une  ville,  Vitruve  donne 
la  grandeur  de  la  Terre  telle  que  Tavait  trouvée  Ératosthène  de 
Cyrène  (275  ans  avant  J.-C.  ). 

((  Si  l'on  observe,  dit  Vitruve,  qu'Ératosthène  de  Cyrène  a 
déduit  la  circonférence  de  la  Terre  de  l'inclinaison  différente  du 
ciel  (c'est-à-dire  de  la  ligne  des  pôles)  grâce  au  cours  du  Soleil, 
aux  ombres  des  gnomons  au  moment  de  l'équinoxc  et  qu'il  a  trouvé 
par  des  calculs  mathématiques  et  des  méthodes  géométriques 
262000  stades,  qui  font  trois  cents  fois  plus  quinze  fois  cent  mille 
pas  (3i  Sooooo).  » 

Vitruve  veut  déduire  de  là  que  l'espace  correspondant  à  chaque 
rhombe  de  vent  est  formé  de  -j  de  circonférence,  c'est-à-dire  trois 
cents  fois  plus  quatre-vingt-dix  fois  plus  trente-sept  mille  et  cinq 
cents  pas  (3937000). 

Ces  nombres  donnent,  à  raison  de  i85"^  par  stade  olympique. 


(')  Extraits   empruntés  à  un  volume  portant  le  même  titrci    et   publié  par 
M.  Terquem. 
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pour  la  circonférence  de  la  Terre  le  nombre  46620*'",  nombre  peu 
difTërent  du  nombre  presque  exact  4oooo^".  La  plus  grande  diffi- 
culté de  la  mesure  entreprise  par  Ératosthène  a  été  évidemment 
de  mesurer  la  distance  de  Syène  à  Alexandrie,  supposés  du  reste 
sur  le  même  méridien. 

Le  pas  dont  il  s'agit  était  donc  de  i25  par  stade,  c'est-à-dire  de 
i",48;  le  pas  romain  est  en  effet  évalué  à  i",47' 

II.  —  Expérience  d*Archimède. 

Parmi  les  inventeurs  plus  dignes  de  récompenses  que  les  athlètes, 
(Introduction  au  Livre  IX),  Vitruve  cite  Archimède  et  raconte, 
ainsi  qu'il  suit,  le  procédé  qu'il  avait  imaginé  pour  déterminer  la 
nature  de  la  couronne  du  roi  Hiéron  ;  je  traduis  textuellement, 
parce  que  l'épisode  n'est  généralement  pas  exactement  rapporté 
dans  les  Traités  de  Physique. 

«  liiéron,  pourvu  du  pouvoir  royal  à  Syracuse,  après  avoir  ter- 
miné heureusement  une  certaine  affaire,  voulant  placer  dans  un 
temple  une  couronne  d'or,  par  suite  d*uu  vœu  fait  aux  Dieux  im- 
mortels, mit  en  adjudication  le  prix  de  la  main-d'œuvre  et  pesa, 
contre  une  tare,  l'or  à  livrer  à  l'adjudicataire.  Celui-ci,  au  jour 
fixé,  fit  accepter  subtilement  au  roi  l'ouvrage  qu'il  avait  fait  et 
parut  avoir  fourni  pour  la  couronne  un  poids  égal  à  celui  de  la  tare. 

»  Plus  tard,  on  soupçonna  que  de  l'or  avait  été  enlevé  et  remplacé 
dans  la  couronne  par  une  certaine  quantité  d'argent.  Hiéron,  in- 
digné d'avoir  été  trompé,  et  ne  sachant  par  queUnoyen  il  pourrait 
surprendre  le  voleur,  pria  Archimède  de  penser  à  cette  affaire. 
Celui-ci,  préoccupé  de  cette  question,  alla  par  hasard  au  bain; 
pendant  qu'il  descendait  dans  la  baignoire,  l'eau  s'en  écoulait. 
Ayant  trouvé  l'explication  de  ce  fait,  il  ne  reste  pas  davantage 
dans  son  bain,  il  sort  plein  de  joie  de  la  baignoire,  et  courant  tout 
nu  vers  sa  maison,  il  s'écrie  à  haute  voix  qu'il  avait  trouvé  ce  qu'il 
cherchait.  Car,  tout  en  courant,  il  cria  plusieurs  fois  en  grec  : 

)»  En  effet,  à  la  suite  de  sa  découverte,  on  dit  qu'il  fit  faire  deux 
masses  de  poids  égal  à  celui  de  la  couronne,  l'une  d'or,  l'autre 
d'argent.  Ensuite,  il  remplit  complètement  un  vase  d'une  certaine 
capacité;  il  y  plongea  la  masse  d'argent,  et  il  en  sortit  une  quan- 
tité d'eau  correspondant  à  la  grandeur  du  corps  plongé  dans  le 
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vase.  II  enleva  ensuite  celle  niasse,  ce  qui  Gt  baisser  le  niveau 
d'eau,  il  y  versa  de  Teau  mesurée  à  Taide  d'un  selier,  de  manière 
que  le  vase  fût  de  nouveau  rempli  jusqu'aux  bords.  Il  trouva  de 
cette  façon  quel  poids  d'argent  correspondait  à  une  certaine  me- 
sure d'eau. 

»  Après  avolrfait  cette  expérience,  il  plongea  la  masse  d'or  dans 
le  même  vase  rempli  d'eau,  et,  après  l'avoir  enlevée  et  mesuré  l'eau 
manquante  de  la  même  manière,  il  trouva  qu'il  n'était  pas  sorti 
autant  d'eau  que  précédemment,  mais  autant  en  moins  qu'à  poids 
égal  la  masse  d'or  a  moins  de  volume  que  la  masse  d'argent.  Enfin, 
le  vase  ayant  élé  rempli  de  nouveau  et  la  couronne  plongée  de  la 
même  façon,  il  trouva  qu'il  était  sorti  plus  d'eau  que  pour  la  masse 
d'or  de  même  poids;  de  la  quantité  d'eau  en  plus  qui  avait  coulé 
pour  la  couronne  que  pour  l'or,  il  fît  un  calcul  qui  donna  la  quan- 
tité d'argent  mêlée  à  l'or,  et  rendit  manifeste  le  vol  de  l'ouvrier.  » 

Le  récit  de  Vltruve  montre  :  i"  que  l'emploi  des  tares  et  des 
doubles  pesées  était  déjà  connu  à  celle  époque;  2"*  qu'Archimède 
ne  se  servit  pas,  comme  on  le  dit  ordinairement,  de  la  poussée  des 
liquides  pour  trouver  le  volume  de  la  couronne,  mais  d'un  procédé 
analogue,  si  ce  n'est  identique  quant  au  principe,  au  procédé  du 
flacon. 

III.  —  Densité  du  mercure. 

Une  autre  remarque  relative  à  l'Hydrostalique  et  à  la  constitution 
des  corps  se  trouve  dans  le  Livre  VII,  Chapitre  V'IIl,  au  sujet  des 
propriétés  du  mercure. 

Vitruve  donne  le  poids  d'un  certain  volume  de  mercure,  ce  qui 
constitue  en  germe  la  méthode  de  la  détermination  des  poids  spé- 
cifiques. 

Quatre  setiers  de  mercure  pèsent,  dit-il,  cent  livres.  Il  ajoute  : 

a  Que  l'on  mette  le  mercure  dnns  un  vase,  une  pierre  de  cent 
livres  posée  au-dessus  nagera  à  la  surface,  sans  pouvoir,  par  sa 
pesanteur,  ni  le  comprimer,  ni  le  séparer  ou  l'éparpiller.  Ce  poids 
de  cent  livres  étant  enlevé,  si  on  le  remplace  par  un  scrupule  d'or, 
il  ne  surnagera  pas,  mais  tombera  au  fond.  Ainsi  donc  on  ne  peut 
nier  que  la  gravité  de  chaque  corps  dépend  non  de  la  grandeur  de 
son  poids,  mais  de  sa  nature  ». 
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Le  mot  gravité  employé  ici  est  évidemment  Téquivalent  du  mot 
densité  ou  poids  spécifique  dont  on  se  sert  aujourd'hui. 

ly.  —  De  la  cause  des  vents. 

Vitruve  conseille  de  diriger  les  rues  des  villes  de  telle  sorte 
qu'elles  ne  soient  pas  enfilées  par  les  vents  régnants;  il  faut  donc, 
quand  on  veut  construire  une  ville,  commencer  par  établir  au 
centre  une  rose  des  vents,  dont  il  sera  parlé  plus  loin;  à  ce  sujet, 
il  donne  la  cause  de  la  production  des  vents  et  cite  l'expérience  de 
l'éolipyle,  mais  sans  parler  de  son  inventeur,  qui  devait  être  pro- 
bablement Ctesibius  ou  Héron. 

«  Le  vent  est  une  espèce  d'onde  aérienne  qui  se  déplace  avec  un 
mouvement  violent  et  incertain.  Il  prend  naissance  quand  la  cha- 
leur agit  sur  l'humidité;  l'action  impétueuse  de  cette  chaleur  en 
fait  sortir  le  souffle  du  vent.  La  vérité  de  cette  assertion  est  dé- 
montrée à  l'aide  de  l'éolipyle  d'airain;  on  peut  ainsi  arriver  à  dé- 
couvrir une  vérité  divine  relative  aux  lois  cachées  des  phénomènes 
du  ciel,  grâce  à  des  objets  dus  à  l'industrie  humaine.  Les  éolipyles 
sont  des  cavités  d'airain  ayant  une  très  faible  ouverture  par  laquelle 
on  introduit  de  l'eau.  On  les  place  alors  près  du  feu  ;  avant  qu'elles 
soient  échaufl'ées,  il  n'en  sort  aucun  souffle;  mais,  dès  qu'elles 
ont  commencé  à  s'échanfler,  elles  envoient  vers  le  feu  un  souffle 
violent.  Ainsi  un  spectacle  petit  et  de  très  courte  durée  nous  per- 
met de  connaître  et  d'apprécier  les  causes  des  phénomènes  impo- 
sants et  grandioses  du  ciel  et  la  nature  des  vents.  » 

Vitruve  admettait  probablement,  comme  on  le  fit  jusqu'à  la  fin 
du  xviii®  siècle,  que  la  chaleur  changeait  l'eau  en  véritable  air 
pendant  l'ébullition.  L'expérience  de  l'éolipyle  à  ce  point  de  vue 
est  bien  interprétée;  en  outre,  on  voit  que  Vitruve  avait  le  senti- 
ment de  la  méthode  expérimentale  appliquée  à  l'explication  des 
phénomènes  naturels,  et  qu'il  comprenait  comment  on  pouvait 
en  trouver  la  cause,  à  l'aide  d'expériences  faites  sur  une  petite 
échelle,,  mais  nettes  et  précises,  dans  des  conditions  analogues  à 
celles  qui  existent  dans  la  nature. 
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y.  —  Propagation  du  son. 

La  propagation  du  son  par  ondes  sphériques  est  parfaitement 
expliquée,  à  Toccasion  des  conditions  acoustiques  que  doivent 
remplir  les  théâtres  (Livre  V,  Chapitre  III),  afin  que  la  voix  arrive 
également  bien  à  tous  les  gradins;  cette  condition  est  que  Tincli- 
naison  des  gradins  dans  toute  leur  étendue  soit  de  45".  Voici  ce 
que  dit  Vitruve  au  sujet  de  la  propagation  de  la  voix. 

«  La  voix  est  un  courant  d'air  {spiritus  fluens)  sensible  à  Taudi- 
tion  par  suite  du  choc  d'air.  Celle-ci  se  propage  par  une  série  in- 
finie de  cercles,  de  même  qu'une  pierre  lancée  dans  l'eau  calme 
produit  d'innombrables  ondes  circulaires,  croissant  à  partir  du 
centre,  s'élargissant  indéfiniment,  à  moins  que  les  trop  faibles  di- 
mensions du  lieu  ne  s'y  opposent,  ou  bien  quelque  obstacle  qui  ne 
permet  pas  aux  ondes  de  se  former  et  de  s'étendre. 

»  Ainsi,  quand  elles  sont  arrêtées  par  des  obstacles,  les  pre- 
mières troublent  la  formation  des  suivantes. 

»  De  même  la  voix,  par  son  choc,  produit  des  mouvements  circu- 
laires. Mais,  dans  l'eau,  les  cercles  circulaires  se  propagent  en  lar- 
geur seulement  suivant  un  plan;  la  voix  au  contraire  progresse  eii 
largeur  et  s'élève  aussi  graduellement  en  hauteur.  Donc,  comme 
dans  la  formation  des  ondes  sur  l'eau,  de  même  dans  la  voix,  quand 
aucun  obstacle  ne  s'oppose  à  la  formation  de  la  première  onde, 
celle-ci  ne  trouble  pas  la  seconde  ni  les  suivantes,  mais  toutes  par- 
viennent sans  résonance  aux  oreilles  des  auditeurs  placés  en  bas 
et  en  haut  des  gradins.  » 

Vitruve  laisse  de  côté  complètement  la  théorie  de  la  propagation 
du  son  de  l'Ecole  d'Épicure,  telle  qu'elle  est  donnée  par  Lucrèce, 
qui  admettait,  pour  l'ouïe  comme  pour  la  vue,  l'existence  de  simu- 
lacres, sortes  de  fantômes  se  détachant  des  objets  et  venant  at- 
teindre, soit  l'oreille,  soit  l'œil.  Aristote  au  contraire  avait  des  idées 
plus  nettes  sur  la  production  et  la  propagation  du  son  à  l'aide  de 
vibrations.  Déjà,  au  sujet  de  la  constitution  des  corps,  il  semble 
que  Vitruve  ait  peu  de  propension  à  adopter  la  théorie  atomis- 
tique,  qui  avait  cours  dans  l'École  épicurienne. 
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Je  dois  à  Tobligeance  de  M.  J.  Bertrand,  Secrétaire  perpétuel  de  l'Acadé- 
mie des  Sciences,  d'avoir  pu  compulser  la  collection  des  papiers  d'Ampère, 
qui  appartient  è  l'Académie;  j'ai  pu,  avec  son  aulorîsation,  en  tirer  pour  la 
présente  édition  quelques  morceaux  restés  inédits  ou  publiés  seulement  par 
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articles  IX  et  X. 

Le  texte  des  auteurs  a  été  respecté  scrupuleusement  :  une  collection 
comme  celle-ci  doit  offrir  au  lecteur,  qui  voudrait  y  puiser  une  citation,  la 
même  sécurité  que  Foriçinal  lui-même.  Les  figures  ont  été  reproduites  éga- 
lement avec  toute  la  fidélité  possible,  avec  cette  différence  seulement  qu  on 
les  a,  pour  la  plupart,  intercalées  dans  le  texte.  Quant  aux  traductions  des 
Mémoires  écrits  en  langue  étrangère,  elles  ont  été  refaites  entièrement,  et 
Ton  a  cherché  à  leur  donner  la  rigueur  et  la  fidélité  qu'on  demande  aujour- 
d'hui aux  traductions  des  auteurs  classiques.  J.  Jolbert. 
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Paris  et  pays  faisant  partie  de  l'Union  postale i5  fr. 

Autres  pays 17 

■1 

On  s'abonne  clans  tous  les  bureaux  de  poste,  au  nom  de  M.  Cii.  Brisse, 
rue  de  Bécon.  55,  à  Courbevoie  (Seine). 

Tonl  ce  qui  concerne  la  rédaction  doit  être  adressé* à  M.  Bot'TY,  rue  f/u 
Val-de-Gràce,  9. 

Tout  ce  qui  concerne  radministratioj)  doit  être  adressé  à  M.  Baisse^  rue 
de  Bécon,  5  >,  à  Courbevoie  (Seine). 
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BEGHEBGHES  EXPÉRIMENTALES  SUR  LA  VABIATION  DES  IHDIGES  DE  RÉFRAC- 
TION SOÏÏS  L'INFLUENCE  DE  LA  TEMPÉRATURE  ; 

Par  m.  h.  DUFET  (»). 

Ces  recherches  peuvent  se  diviser  en  quatre  Parties  : 

1®  J'ai  déterminé  d'abord  les  variations  des  indices  ordinaire  et 
extraordinaire  du  quartz,  et  comme  vérification  la  variation  de  la 
double  réfraction  ; 

2**  La  variation  d'indice  de  l'eau  a  été  mesurée  par  deux,  mé- 
thodes :  d'abord  par  la  méthode  du  prisme,  puis  par  la  méthode 
des  franges  de  Talbot  au  moyen  d'une  lame  de  quartz  dont  la 
variation  d'indice  est  connue; 

3®  En  remplaçant  dans  ces  dernière^ mesures  la  lame  de  quartz 
par  une  lame  cristalline  (j'ai  opéré  sur  la  fluorine  et  sur  le  béryl), 
on  obtient  la  variation  d'indice  de  ces  corps  en  fonction  de  la  varia- 
tion connue  de  l'indice  de  l'eau; 

4**  Au  moyen  d'une  lame  de  quartz  plongée  dans  un  liquide,  on 
peut  trouver  la  variation  d'indice  de  ce  liquide.  J'ai  opéré  sur  le 
sulfure  de  carbone,  la  naphtaline  monobromée,  le  térébenlhène 
et  l'alcool. 

I.  —  Variation  d'indice  du  quartz. 

J'ai  déjà,  dans  ce  Journal  (2),  rendu  compte  de  mes  expériences 
sur  les  indices  du  quartz.  Je  n'ai  rien  à  ajouter  à  l'exposition  des 
expériences;  mais  les  résultats  numériques  doivent  être  légèrement 
modifiés  par  suite  d'une  erreur  que  j'avais  commise  dans  le  calcul. 
J'avais  représenté  l'indice  de  l'air  parla  formule 

a  =  ao  —  a/, 

en  déterminant  le  coefficient  a  à  l'aide  des  mesures  de  M.  Benoît 
qui  lui  ont  montré  que,  pour  l'air  à  pression  constante  et  à  tempé- 


(*)  Le  Mémoire  développé  a  paru  dans  le  Bulletin  de  la  Société  minéralo- 
gique,  t.  VI II,  i885. 

(')  Journal  de  Physique^  a*  série,  t.  III,  p.  25 1;  1884. 

/.  de  Phys.,  a*  série,  t.  IV.  (Septembre  i885.)  27 
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rature  variable,  la  quantité      ,     reste  constante  conformément  à 

la  loi  de  Gladstone.  Cette  formule  est  insuffisante  aux  tempéra- 
tures élevées  et  ne  convient  qu'aux  températures  au-dessous 
de  3o°.  Au  delà,  il  faut  prendre  une  formule  du  second  degré  et 

écrire 

a  =  ao  —  at  —  ^t*, 

o  =  a©  [  I  —  o ,  ooooo  1 07 1  <  H-  o ,  ooooooooSga 5 1*  ] . 

En  posant  pour  Tindice  du  quartz 

n  =  no  —  xt  — yt^, 

on  trouve,  par  20  équations  relatives  à  Tindice  ordinaire, 

a?  —  a  =  o,ooooo5i563, 
y  —  p  =  0,00000000429, 

et,  par  16  équations  relatives  à  Tindice  extraordinaire, 

a?  —  a  =  0,0000061746, 
y  —  P  =  o,  00000000662 . 

Les  expériences  conduisent  pour  les  dérivées  par  rapport  à  l.i 
température  de  la  différence  des  indices  principaux,  et  des  diffé- 
rences de  ces  indices  et  de  celui  de  Tair  pris  par  rapport  à  l'air 
à  0°,  aux  équations 

(1)  —7- =  0,000000972  -+-  o, 00000000 32 f, 

(2)  -7- =  0,000006175 -f- 0,000000011 '2 f, 

(  3  )  -7- =  o ,  oooooS  1 56  H-  o ,  0000000086 1 . 

Pour  juger  de  l'accord  entre  ces  déterminations,  il  n'y  a  qu'à  se 
reporter  au  Tableau  suivant,  où  se  trouvent  marquées  les  valeurs 

de ^- tirées  de  (i),  et  celles  tirées  des  deux  équations  (2) 

ot  (3),  ainsi  que  les  différences  : 
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-d{K—0) 

dt 

TIMPÉRATCRE. 

1 

DIFFÉRENCE. 

calculé  par  (i).                calculé  par  (3)  et  (S). 

0 
0 

0,00000097a 

0,000001019 

— 0,000000047 

10 

ioo4 

1045 

4i 

20 

io36 

I07I 

-                 35 

3o 

1068 

Ï097 

29 

4o 

IIOO 

II 23 

-                          23 

5o 

Il32 

"49 

-                 '7 

60 

II6/I 

1175 

—                 II 

70 

1196 

1201 

-                  5 

80 

1228 

1227 

-4-                  1 

90 

1260 

1253 

-^                  1 

100 

1291 

Ï279 

-f-                 i3 

Les  équations  précédentes  doivent  servir  à  donner  les  valeurs 

définitives  des  dérivées  des  indices;  j'y  remplace  d'abord -7- par 
sa  valeur,  qui  est 


On  a  ainsi 


da 


-y-  =  0,000001071  -f-  0, 0000000078  ^ 


(i> 


(5) 


(6) 


diE-0\ 


ut 


—  0,000000972  —  0,0000000082^, 


=  —  o ,  000007246  —  o  ,0000000084  ^> 


— ,  -  =  —  0,000006227  —  0,0000000008  f  j 


dt 

di) 
'di 


Des  équations  (4)  et  (6)  je  tire  -^;  j'ai  ainsi 


(7) 


r/E 


-7-  =  —  o  ,000007 199  —  o  ,000000004c  ty 


avec  une  erreur  moyenne  égale  à  la  somme  des  erreurs  moyennes 
de  (4j  et  de  (6).  Je  combine  les  équations  (7)  et  (5)  en  attribuant 
à  chacune  un  poids  inversement  proportionnel  à  l'erreur  moyenne. 
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J'opère  de  la  même  façon  pour  —r-?  et  j'obtiens  enfin 


dt 


~  =  —  0,000007223  —  0,0000000037  <, 


dO 
dt 


=  —  0,000006248  -  -  o,ooooooooo5f. 


II.  —  Variation  d'indice  de  l'eau. 

A.  Détermination  de  l'indice  de  Veau,  —  En  présence  du 
peu  de  concordance  des  résultats  assez  nombreux  obtenus  jus- 
qu'ici, j'ai  cru  devoir  reprendre  la  mesure  de  l'indice  de  l'eau. 

Au  moyen  d'un  prisme  de  90°  environ,  constitué  par  une  cuve 
en  glaces  de  forme  cubique  et  de  0^,09  de  côté,  que  sa  grande 
dimension  rendait  peu  sensible  aux  variations  de  température,  et 
d'un  théodolite  de  Gambey  donnant  les  5",  j'ai  obtenu  pour  la 
raie  D  les  résultats  suivants  : 


TEMPËRATCRE.                                           IXDICE. 

INDICE  A  aO". 

1 
0 

16, 52                                     1,33322 
17,02                                     1,33317 

21,06                             1,33288 

17,12                                       1,33309 

1 

1,33293 
1,3329a 

1.33298 
1,33284 

Pour  la  mesure  de  l'angle  réfringent,  le  prisme  est  posé  sur  la 
plate-forme  qui  termine  l'axe  vertical  du  théodolite  et  réglé  de 
manière  que  ses  faces  soient  verticales.  Un  collimateur  et  une 
lunette,  réglés  sur  l'infini,  ont  leurs  axes  optiques  dans  un  même 
plan  horizontal  et  se  rencontrant  au  milieu  d'une  des  faces  du 
prisme.  Si  le  plan  bissecteur  du  prisme  passe  par  l'axe  de  rotation, 
condition  facile  à  remplir  à  cause  de  la  forme  géométrique  du 
prisme,  il  n'y  aura  pas  d'erreur  provenant  d'un  défaut  de  collima- 
tion. 

La  déviation  minima  pour  la  raie  D  a  été  mesurée  en  visant,  à 
l'aide  du  théodolite,  d'abord  directement,  puis  à  travers  le  prisme, 
une  fente  éloignée  d'environ  3o"  et  éclairée  par  la  lumière  du 
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sodium.  Il  est  facile  de  calculer  la  correction  qu'il  faut  apporter  à 
cette  dernière  mesure,  en  fonction  de  la  distance  de  la  fente  à 
l'axe  du  théodolite,  de  la  distance  du  point  de  tangence  de  la 
lunette  au  plan  bissecteur  du  prisme,  et  du  rayon  du  cercle  décrit 
par  la  lunette. 

La  moyenne  des  résultats,  1,33292,  coïncide  avec  les  nombres 
de  Rûhlmann,  WûUner  et  Van  der  Willigen . 

Avec  le  même  prisme  j'ai  déterminé  également  les  indices  de 
l'eau  pour  différentes  raies  du  spectre,  avec  la  lumière  solaire  et 
quelqu.es  raies  métalliques.  Au  moment  du  pointé  d'une  raie,  sous 
déviation  minima,  je  notais  la  température  de  l'eau  au  moyen 
d'un  thermomètre  donnant  o**,oi. 

Chaque  pointé  est  intercalé  entre  deux  pointés  de  la  raie  D. 
Des  mesures  très  nombreuses,  que  je  rapporterai  plus  loin,  me 
donnent,  en  fonction  de  la  température,  la  variation  de  la  dévia- 
tion de  la  raie  D.  Je  pouvais  donc  ramener  les  deux  lectures  rela- 
tives à  la  raie  D,  précédant  et  suivant  un  pointé  de  raie,  à  ce 
qu'elles  auraient  été  à  la  température  de  ce  dernier  pointé.  J'ob- 
tiens ainsi  la  distance  angulaire  des  déviations  minima  de  la  raie  D 
et  d'une  autre  raie;  cette  distance  se  montre  constante  dans  un 
intervalle  de  température  de  quelques  degrés.  Dans  ce  prisme 
de  90°,  la  dispersion  est  assez  forte  pour  qu'avec  une  fente  très 
fine  on  puisse  apercevoir  les  deux  raies  D;  les  mesures  se  rap- 
portent au  milieu  de  leur  intervalle. 

Admettant  alors  pour  la  raie  D  la  valeur  moyenne  à  20°  des 
mesures  directes  1,33292,  et  pour  angle  du  prisme  90^0' 17",  je 
calcule  les  déviations  minima  et  les  indices  pour  les  différentes 
raies.  Ces  indices  se  représentent  très  bien  par  la  formule  de  Briot 


avec  les  valeurs 


«  =  A+^,  +  j[^j-DX», 


A  =  1 ,327715, 
logB  =  3,35919, 
loge  =:=  5,65677, 

log  D  r=  3,70452, 


A  étant  exprimé  en  millièmes  de  millimètre. 
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RAIES. 


LOXGUELR 

d'onde. 


a 

B.... 
Li  ... 
C... 

D('). 
Th  ... 
E.... 

b,  0) . 
F.... 

FO).. 
H,... 

H,(*) 

H,e) 

h... 


0,718.) 
68G7 
6705 
6362 
5892 
5349 
5269 
5i83 
4861 
4384 
4340 
4335 
4371 

4ioi 


DISTANCE 

anralaire  à  I>. 


o       /       '' 

—0.46.   5 

-  0.36.41 

— 0.31.37 

— 0.26.27 

If 

0,27.60 

0.32. i5 

0.37.47 

I.  o.i5 

I .43.45 

I     1.47.32,5 

1.49.45 

1.55.47 
I     2. 17.12 


DEVIATION' 

minlma. 


o      '     " 
îo. 11.52 

5o.2i .16 

5o . 26 . 20 

5o . 3 I . 3o 

50.67.57 

5i .23.47 
5 I . 3o . 1 2 

5i .33.44 
3i.68.i2 
32.41. 32 
52.45.29,5 
32.47. '42 
52.53  44 
33. i5.  9 
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(I)  Millou  de  l'interTallo  des  raies  D. 
(*)  La  moins  réfrangible  da  groupe  h. 
(•)  Raie  37  de  Van  der  Willifen. 
(*}  Raie  39  de  Van  der  'WilU^en. 
(^)  Raie  41  de  Van  der  W'IIligen. 
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Van  der  Willigen  (*)  et,  après  lui,  M.  Damien  (*)  présentent, 
sous  une  forme  dubitative  il  est  vrai,  cette  opinion  que  des  échan- 
tillons d'eau,  en  apparence  chimiquement  pure,  pourraient  avoir 
des  indices  différents.  Malgré  ce  qu'une  semblable  affirmation  pré- 
sente a  priori  d'improbable,  j'ai  voulu  la  soumettre  à  un  contrôle 
direct.  Pour  cela,  le  prisme  de  90**  était  placé  dans  la  position  de 
déviation  miniroa  sur  un  support  horizontal,  et  l'imagç  dédoublée 
de  la  raie  D  observée  au  théodolite.  Sans  rien  déranger  dans  l'ap- 
pareil, on  pouvait,  avec  une  pipette,  enlever  l'eau  de  la  cuve  et  la 
remplacer  par  d'autre. 

Il  ressort  des  expériences  que  la  différence  d'indice  entre  des 
eaux  distillées  d'origine  diverse  est  inappréciable,  qu'elles  soient 


(0  Archives  du  Musée  Teyler,  t.  I,  p.  235. 

(')  Annales  de  V École  Normale  supérieure,  2*  série,  t.  X,  p.  273. 
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ou  non  aérées.  Ce  n'est  que  lorsque  les  gaz  dissous  atteignent 
une  proportion  anomale,  comme  dans  l'eau  saturée  d'acide  carbo- 
nique, qu'on  voit  nettement  un  abaissement  de  l'indice.  Les  eaux 
potables  ne  présentent  avec  l'eau  distillée  qu'une  différence  très 
faible,  trop  grande  cependant  pour  être  négligée  dans  des  re- 
cherches de  précision.  Ces  divers  résultats  sont  bien  d'accord  avec 
ce  qu'on  pouvait  prévoir,  d'après  la  proportion  des  substances 
gazeuses  ou  solides  contenues  dans  ces  eaux. 

B.  Variation  d^ indice.  —  Je  me  suis  borné,  dans  tout  ce  qui 
suit,  à  déterminer  la  variation  d'indice  pour  la  raie  D  du  sodium. 

J'ai  employé  deux,  méthodes  différentes,  s'appliquant  chacune 
à  deux  séries  d'expériences. 

D'abord,  le  prisme  de  90°,  disposé  sur  une  plate-forme  horizon- 
tale, et  recevant  le  faisceau  parallèle  émané  d'un  collimateur,  est 
placé  à  une  certaine  température  dans  la  position  de  déviation 
minima.  L'image  est  observée  au  théodolite.  Cela  fait,  sans  lou- 
cher au  prisme,  on  remplace  par  de  l'eau  chaude  l'eau  froide 
qu'il  contenait,  et  l'on  observe  la  position  de  l'image  à  différentes 
températures.  Pour  cela,  on  fait  un  pointé,  aussitôt  on  observe 
le  thermomètre,  puis  on  relève  sur  le  cercle  divisé  la  position  de 
la  lunette.  L'expérience  donne  donc  la  distance  angulaire,  en 
fonction  de  la  température,  du  rayon  dévié  et  de  celui  qui  corres- 
pond à  la  déviation  minima  à  une  température  connue. 

Dans  un  second  procédé,  on  utilise  le  prisme  de  45°  environ, 
formé  par  une  des  faces  de  la  cuve  cubique  et  la  lame  diagonale 
qui  la  partage,  et  on  le  place  de  manière  que  la  face  d'entrée  soit 
normale  au  faisceau  incident.  On  note  encore  la  température  et  la 
position  correspondante  du  faisceau  réfracté. 

Dans  la  première  série  d'expériences,  soient 

A  l'angle  du  prisme-, 

D  la  déviation  minima  à  une  température  0; 

/  l'angle  d'incidence  ; 

N  l'indice  à  cette  température; 

D  —  8  la  déviation  à  une  température  t. 

L'angle  d'incidence  reste  égal  à  /',  l'angle  d'émergence  devient 
/ —  S;  les  angles  intérieurs  qui,  dans  la  position  de  déviation  mi- 
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n!ina,  sont  égaux  enlre  eux  et  à  —  >  deviennent  respectivement,  par 

A  A 

suite  du  changement  d'indice, 1-  e  et £.  On  a  donc,  pour 

^B  mm 

rindice  à  la  température  /, 

sint  sin(e —  ô) 


(1)  71  = 


et,  en  éliminant  e, 

(a)  71*  sin*A  =  sin*« -h  sin*(e  —  0)  --  2  sini  sin(i  —  8)  cos  A. 

L'angle  S,  dans  mes  expériences,   n'atteignait  pas  i**;  on  peut 
développer  sino    et  cos 8  en  série,  et  se  borner  aux  termes   du 

second  degré;  il  vient 

A 

.  cos*i  —  2sin*«cos*  — 

(3)  71*  sin*  —  —  sin'i  —  sin/cosio  H 0' 

2 
et,  en  extrayant  la  racine  carrée  approchée, 

A 

.  .  cos'i  —  cos' —  (I -h  sin*i) 

(4)  7isin--=sinï oh . 0*. 

a  2  o    •    •       ,^ 

8  sint  co?2  — 

2 

En  diflférentiant  par  rapport  à  ^,  on  a 

,  .     -^        cos*i — COS*  —  (i-4- sin*i)      ,^ 

^^^  "57""      7^57"^         77":      , A  .   A       ^di' 

2  sin  —  4  sin  t  cos'  —  sin  — 

2  22 

Si  l'on  tient  compte  de  la  relation 

.    D^-A 
sin 

.     A 

sin  — 
2 

le  coefficient  du  premier  terme  peut  s'écrire 

IN  cos 1 

2 


.    D 

2sin  — 
2 


,      •            IN  COS 1      ,«» 

an                      '2           af> 

3N*      2^rf$ 

dt                     ,    D       dt 
asm  — 

'A 

\yi    ^  dt 
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Quant  au  terme  en  8  ^>  qui  est  petit  par  rapport  à  l'autre,  on 
peut  y  faire  A.  =  90**,  et  Téquation  (  5  )  prend  la  forme 


(6) 


On  peut,  sans  erreur  sensible,  dans  des  expériences  où  la  tem- 
pérature de  déviation  minima  est  voisine  de  20°,  la  supposer  égale 
à  20°,  puisqu'au  voisinage  de  la  position  de  déviation  minima,  une 
petite  variation  dans  la  position  du  prisme  ne  produit  pas  de  va- 
riation sensible  dans  l'angle  de  déviation  minima.  Toutes  les  expé- 

lîences  concourront  donc  ensemble  au  calcul  de  -j-  par  l'équa- 
tion (6). 

On  a,  dans  ce  second  cas,  en  employant  les  mêmes  notations 
que  précédemment  et  en  négligeant  encore  les  puissances  de  5 
supérieures  à  la  seconde 

,    ,  sin(D-^A  — 0) 

(l)  71=  r— r -, 

^  sinA 

,    ,  cos(D-^A).       sin(D-f-AW        o'-N 

sinA  sinA         \  2  / 

dn  _       cos(D -f- A)  rfo       sin(D -4- A)  ^  ^0 
dt  sinA         dt  sinA  dt 

En  tenant  compte  de  la  relation  n  =  - — : — ,—  >  on  a 

^  SinA 

.  . .  dn  N  COS  D  —  i  do       ^-  ^d^ 

(A)  =r —  ]\   0   -  -  • 

^^  dt  sinD         dt  dt 

Le  résultat  des  expériences  est  donné  plus  loin,  dans  le  Ta- 
bleau (p.  402).  On  voit  que  la  concordance  entre  les  deux  séries  esl 
très  satisfaisante. 

Quand  on  produit  les  franges  de  Talbot  à  Taide  d'une  lame  à 
faces  parallèles,  plongée  dans  un  liquide,  on  constate  un  déplace- 
ment assez  rapide  lorsque  la  température  du  liquide  et  de  la  lame 
varie.  On  peut  déduire  de  ce  déplacement  la  dérivée  par  rapport 
à  la  température  de  la  différence  des  indices  de  la  lame  et  du 
liquide.  Le  phénomène  le  plus  facile  à  observer  est  la  variation 
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(l'aspect  de  la  raie  fournie  par  une  lumière  monochromatique,  que 
l'on  observe  en  même  temps  que  le  spectre  à  bandes.  A  Taîde  d'un 
thermomètre  plongeant  dans  le  liquide,  très  près  de  la  lame,  on 
observe  les  températures  qui  correspondent  au  passage  d'une  frange 
entière,  c'est-à-dire  au  retour  du  même  aspect  des  raies  D.  Le  ré- 
sultat brut  de  Fexpérience  est  donc  qu'il  passe  une  frange  entre  t' 

et  t^  à  la  température  moyenne     "^   •  Ces  déterminations,  que  j'ai 

cherché  dans  chaque  cas  à  rendre  aussi  nombreuses  que  possible, 
permettent  de  construire  une  courbe  dont  les  abscisses  sont  les 

températures  moyennes et  les  ordonnées,  les  différences  de 

température  (/'  —  t)  qui  correspondent  au  passage  d'une  frange, 
c'est-à-dire  à  une  augmentation  de  retard  de  \.  J'appellerai  x  ely 
les  coordonnées  de  la  courbe. 

Soient  S  et  L  les  indices  du  solide  et  du  liquide,  e  l'épaisseur 
de  la  lame  solide,  [jl  son  coefficient  de  dilatation  à  la  température 

moyenne  x  = ;  on  a,  pour  exprimer  le  retard,  les  deux  équa- 

tions 

e(S-L)  =  n,     e[i-f-îx(^'— 0][S  — L-f-A(S-L)]--=(A'-^i)X; 

d'où,  en  éliminant  A*, 

(i)  ejx(^'— ;)(S  — L)-+-e[i-t-  |i.(^'— r)]A(S  —  L)  =  X. 

On   peut   toujours,    pour  un   intervalle    de   quelques    degrés, 
poser 

(3)  A(S  -  L)  =  0L{t-  t)  H-  ?(«'«—  <»)  -h  yit'^—  /3). 

En  remarquant  que  les  termes  en  [xp  sont  négligeables,  on  tire 
de  ces  trois  équations 

^*^       j       -^e[i-r-[XKt'-t)\[oL'^'^it'-i-t)-h^{t'^-ht't-ht^)]=y^. 
Je  remplace  t'  et  t  par  leurs  valeurs  tirées  de 
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et  il  vient 


Comme,  d'autre  part,  d'après  l'équation  (2),  on  a  pour  la  tem- 
pérature moyenne  x 


dt 


=  oL-^i^x  -t-  3y^'> 


on  peut,  en  tenant  toujours  compte  de  ce  que  les  termes  en  [xp  et 
a  fortiori  en  av  sont  négligeables,  écrire  l'équation  (5)  sous  la 
forme 

C'est  dans  cette  équation  qu'on  portera  les  valeurs  de  x  et  dejK 
obtenues  par  la  courbe,  pour  des  valeurs  de  x  distantes  de  !**• 

Les  épaisseurs  e  de  mes  plaques  ont  été  mesurées  à  l'aide  d'un 
instrument  appartenant  au  Bureau  international  des  Poids  et  me- 
sures, et  que  M.  R.  Benoît  a  décrit  (*).  C'est  un  examinateur  de 
niveau,  construit  par  M.  Brauer  à  Saint-Pétersbourg  et  qui  peut 
fonctionner  comme  sphéromètre. 

Dans  une  première  série  d'expériences,  j'ai  observé  les  franges 
de  Talbot  produites  par  une  lame  de  quartz  plongée  dans  l'eau. 

La  lame  de  quartz  qui  m'a  servi  a  une  épaisseur  de  i'"°*,3958; 
elle  est  exactement  parallèle  à  l'axe  optique.  Elle  était  maintenue 
verticalement  dans  une  cuve  remplie  d'eau  ;  c'est  la  cuve  qui  m'a 
servi  de  prisme  dans  mes  expériences  sur  l'indice  de  l'eau.  Les 
faces,  un  peu  prismatiques,  sont  bien  planes  et  permettent,  avec 
une  lame  cristalline  bien  taillée,  la  production  de  franges  très 
nettes.  J'ai  opéré  avec  une  forte  dispersion;  je  n'avais  pas  moins 
de  cinq  prismes  de  flint  de  60**;  en  eflTet,  les  franges  sont  très 
serrées,  la  distance  de  deux  franges  étant  exactement  le  double  de 
celle  des  deux  raies  D. 


(»)  R.  Be!<oit,  Étude  sur  l'appareil  de  M.  Fizeau  pour  la  mesure  des  dilata- 
tions (  Travaux  et  Mémoires  du  Bureau  international  des  Poids  et  Mesures, 
t.  I,  !'•  Partie,  p.  C.Sa  ). 


4oo  DUFKT. 

Le  thermomètre  employé  dans  ces  expériences  était  un  thermo- 
mètre ayant  appartenu  à  Despretz,  divisé  en  j  de  degré,  de  — 20 
à  +65,  que  j^avais  comparé  avec  soin  aux  thermomètres  étalons 
du  Bureau  international  des  Poids  et  Mesures  ;  le  réservoir  était 
placé  tout  contre  le  quartz  et  la  tige  protégée  par  un  manchon  où 
passait  un  courant  continu  de  Teau  de  la  ville. 

J'ai  observé  180  passages  de  franges  entre  5o**  et  des  tempéra- 
tures voisines  de  o**.  Ces  déterminations  m'ont  servi  è  construire 
la  courbe  qui  donne  la  différence  de  température  pour  le  passage 
d'une  frange  entre  5o**  et  9°,  en  fonction  de  la  température  moyenne 
du  passage.  L'échelle  adoptée  était  o",02  par  degré  pour  les 
abscisses  et  o"*,  20  par  degré  pour  les  ordonnées.  Sauf  pour  les 
points  qui  répondent  aux  températures  les  plus  élevées,  il  n'y  a 
nulle  part  d'incertitude  sur  le  tracé  de  la  courbe  moyenne  pouvant 
amener  une  erreur  de  -—^  de  degré.  On  relève  alors  les  valeurs 
des  ordonnées  pour  des  abscisses  distantes  de  i". 

J'ai  répété  ces  expériences  avec  une  lame  de  crown  (verre  de 
Saint-Gobain).  La  lame  qui  m'a  servi  a  une  épaisseur  de  i™"*,2649. 
J'ai  cherché  à  en  déterminer  l'indice  en  formant  avec  deux  lames 
semblables  un  compensateur  Jamin,  et  en  cherchant  l'angle  dont 
il  faut  faire  tourner  le  système  pour  obtenir,  avec  les  miroirs  de 
M.  Jamin,  un  déplacement  d'une  frange;  l'angle  des  lames  entre 
elles  étant  déterminé  au  goniomètre,  on  peut  de  cette  observation 
déduire  l'indice.  J'ai  trouvé  ainsi  i,52o  pour  la  raie  D.  L'indice 
du  verre  de  Saint-Gobain,  mesuré  par  M.  Baille,  serait  1,028  (*): 
M.  Fizeau  (^)  donne  pour  deux  verres  de  la  même  origine  i,5o33 
et  1,528.  Étant  donné  que  le  terme  où  entre  l'indice  est  petit,  on 
peut  sans  erreur  sensible  prendre  pour  différence  à  zéro  des 
indices  du  crown  et  de  l'eau  0,19  =  1,524  — 1,334- 

Quant  au  coefficient  de  dilatation,  j'admets  la  valeur  donnée 
par  M.  Fizeau  dans  V  Annuaire  du  Bureau  des  Longitudes  y 

fjL  =  0,00000714  -^  0,0000000 1 58 f. 
Cette  formule  conduit,  pour  le  coefficient  moyen  de  dilatation 


(')  Annuaire  du  Bureau  des  Longitudes. 

{')  Ann.  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  LXVI,  p.  4i8  el  4^»' 
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entre  o**  et  100®,  à  la  valeur  0,00000798  ;  Laplace  et  Lavoisier  ont 
donné  0,00000891;  Dulong  0,00000861. 

On  peut  admettre,  d'après  toutes  les  expériences  antérieures, 
que  l'indice  du  crown,  au  moins  pour  la  raie  D,  varie  très  peu  et 
considérer,  dès  lors,  les  expériences  portant  sur  le  crown  comme 
donnant,  au  signe  près,  la  dérivée  de  l'indice  de  l'eau. 

Le  Tableau  suivant  (p.  io2  et  4^3)  renferme  non  seulement 

mes  propres  résultats,  mais  les  valeurs  de  -7-  qu'on  déduit  des 

expériences  précédentes.  Quelques-uns  des  savants  qui  ont  étudié 
cette  question,  M.  Jamin  et,  plus  tard,  MM.  Lorentz  et  Prj^z,  ont 
donné  des  formules  pour  représenter  n  en  fonction  de  la  tempé- 
rature; il  m'a  suffi,  dès  lors,  de  différenticr  ces  formules.  Les 
autres,  Dale  et  Gladstone,  MM.  Fouqué,  Rùhlmann,  Van  der 
Willigen,  etc.,  donnent  seulement  des  valeurs  de  l'indice  à  di- 
verses températures  :  c'est  alors  par  des  constructions  graphiques, 

aussi  soignées  que  possible,  que  je  suis  arrivé  aux  valeurs  de  -i--- 

Dans  ce  Tableau  se  trouvent,  dans  les  dernières  colonnes,  les 
résultats  donnés  par  une  courbe  du  troisième  degré,  calculée  par 
la  méthode  de  Cauchy  et  leurs  différences  avec  l'expérience  ('). 

j  équation  qui  donne  --r-  est 

-j-  —  —  lo-"^  (it25,46  -r-  4i  ,îi85;  —  o,oi3o4/'  —  0,00460/'). 


(^)  V^oici  rindication  bibliographique  des  Mémoires  dont  on  a  fait  usage  pour 
dresser  ce  Tableau  : 

Jahix,  Sur  la  vitesse  de  la  lumière  dans  l'eau  à  diverses  températures 
(  Comptes  renduSy  t.  XLIII,  p.  1191  à  1194;  i836). 

Dale  et  Gladstone,  Philosophical  Transactions  for  i858,  p.  887. 

MûTTBicH,  Pogg.  Ann.,  t.  CXXI,  p.  398-431  ;  1864. 

Fouqué,  Mémoire  sur  les  relations  qui  existent  entre  le  pouvoir  réfringent ^  la 
densité  et  le  titre  des  dissolutions  salines  {^Annales  de  V observatoire  de 
Paris,  t.  IX,  1867). 

RCiiLMAN!f,  Untersuchung  uber  die  Aenderung  der  Fortpjlanzungsgeschwin- 
digkeit  des  Lichtes  im  IVasser  durch  die  Wàrme  (  Pogg.  Ann,,  t.  CXXXII,  p.  1-29 
et  177-303;  1867). 

Vax  der  Willicem,  Archives  du  Musée  Teyler,  t.  II,  p.  201. 

Lobe;<tz,  Ueber  die  JRe/ractionscons tante  {IVied.  Ann.,  n.  F.,  t.  XI,  p.  70, 
1880),  et  Prïtz,  Experimentelle  Untersuchungen  Uber  die  Be frac tioncons tantes 
{Wied.  Ann.,  n.  F.,  t.  XI,  p.  io4;  1880). 

Damien,  Recherches  sur  le  pouvoir  réfringent  des  liquides  {Annales  scientif. 
de  l'École  Norm.  sup,,  a*  série,  t.  X,  p.  223;  1881). 
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On  voit,  par  le  Tableau  précédent,  que  mes  expériences  sont, 
(l'une  manière  générale,  d'accord  avec  celles  de  Dale  et  Gladstone. 
Aux  températures  basses,  jusque  vers  3o**  environ,  il  y  a  un  accord 
remarquable  avec  les  expériences  de  M.  Jamin  et  celles  de 
IVf .  Fouqué.  Les  nombres  de  Lorentz  et  Prytz  sont  très  voisins  des 
précédents.  Ceux  de  Rùhlmann  sont  plus  faibles. 

Au  contraire,  au-dessus  de  3o**  je  me  retrouve  d'accord  avec  les 
nombres  de  Kûhlmann.  Ceux  de  M.  Fouqué  sont  plus  élevés.  La 
raison  de  ce  désaccord  se  voit  bien  en  construisant  jusqu'à  loo® 
les  courbes  qui  représentent  les  expériences  de  M.  Fouqué  et  celles 
de  M.  Rùhlmann.  La  dernière  est  quelque  peu  irrégulière  aux 
températures  basses;  à  partir  de  4o°  environ,  la  courbe  affecte  une 
forme  presque  rectiligne,  ce  qui  conduit  à  des  valeurs  presque 

constantes  pour  -j-«  Dans  les  expériences  de  M.  Fouqué,  la  courbe 
présente  vers  70°  une  légère  concavité  en  sens  inverse  de  la  cour- 
bure générale,  de  sorte  que  --rr  passerait  par  un  maximum  en  valeur 
absolue. 

De  la  valeur  que  j'ai  tirée  de  mes  expériences  pour  -t->  on  lire 


en  intégrant 


n  =  fio  —  10-' (125,5/  -T- 20,642/'  —  0,00435/'  —  0,001 15/*). 


Je  détermine  la  constante  «0  par  la  condition  que  l'indice  à  20° 
soit  égal  à  1,33292.  On  trouve  ainsi  pour  l'indice  à  différentes 
températures  : 


/. 

5o 
45 
40 
35 
3o 

25 

20 

i5 

10 

5 

o 


n. 

,32896 
1 32974 
,33o49 
,33i20 
,33i85 
.33242 
,33292 
,33333 

,33364 
,33386 
,33397 
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Ces  valeurs  s'accordent  bien  avec  les  mesures  directes  ;  on  a  : 


^M  —  '*»• 


Calcul 0,00896 

Riihlmann 0,00896 

Fouqué 0,00891 

Dale  et  Gladstone 0,00400 

Calcul 0,00179 

Jamin 0,00  r79 

Lorentz  et  Prytz 0,00169 

m.  —  Variation  d'indice  de  la  flnorine  et  du  béryl. 

Les  détails  dans  lesquels  je  viens  d'entrer  me  permettront  d'être 
plus  bref  pour  les  recherches  qui  suivent. 

La  méthode  employée  pour  la  fluorine  et  le  béryl  est  à  peu  près 
identiquement  la  même  que  pour  le  quartz. 

La  plaque  de  fluorine  que  j'ai  employée  a  une  épaisseur  de 
2™",9'7i7.  J'ai  pris  comme  coefficient  de  dilatation  le  nombre 
donné  par  M.  Fizeau  dans  V Annuaire  du  Bureau  des  Longi^ 
tudes.  En  appelant  [x  le  coefficient  vrai  de  dilatation  à  t°^  on  a 

jjL  =  0,00001796  -H  0,0000000288/. 

Quant  à  l'indice,  il  est  très  suffisant  de  prendre  S©  =  i,434» 
qui  est  sensiblement  la  moyenne  des  expériences  faites  jusqu'à  ce 
jour. 

La  valeur  absolue  de         , — -  est  moindre  que  la  dérivée  de 

rindice  de  l'eau,  ce  qui  montre  que  l'indice  de  la  fluorine  diminue 
par  un  accroissement  de  température.  Le  Tableau  suivant  donne 
la  dérivée  de  la  difi'érence  d'indice  de  la  fluorine  et  de  l'eau  (I),  la 
dérivée  de  l'indice  de  l'eau  (II)  et  la  diflérence  entre  les  nombres 
de  ces  deux  colonnes  (III)  : 
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I. 

II. 

III. 

t. 

rf(S  — L) 

dL 

dS 

dt        • 

dt' 

dt' 

0 

-l-(io-») 

—do-') 

— {lO-Tj 

37 

1295 

l402 

107 

36 

I26I 

i38o 

"9 

35 

I23o 

1357 

127 

34 

1200 

i333 

i33 

33 

1171 

i3o8 

137 

32 

II43 

1282 

139 

3i 

1II7 

1256 

139 

3o 

1090 

1228 

i38 

ag 

1064 

1200 

i36 

38 

1039 

1170 

i3i 

27 

ioi4 

ii4o 

126 

26 

985 

1109 

124 

25 

953 

1078 

125 

24 

9«7 

1045 

128 

23 

877 

1012 

x35 

22 

836 

978 

142 

21 

797 

944 

«47 

20 

7^ 

909 

i5o 

'9 

724 

874 

i4o 

18 

690 

838 

i48 

'7 

656 

801 

145 

Les  nombres  de  la  colonne  III;  entachés  des  erreurs  inévitables 
d'expérience,  surtout  pour  les  températures  extrêmes,  ne  montrent 
pas  d'accroissement  sensible  ni  de  diminution  de  la  dérivée  de 
Vindice  de  la  fluorine  avec  la  température.  On  doit  donc  admettre 
que,  dans  les  limites  de  température  où  j'ai  fait  mes  expériences, 
la  dérivée  de  l'indice  a  la  valeur  moyenne  —  0,00001 34* 

On  aurait  donc 

-7-  =  —  0,0000134, 
ai 

n  =  nQ  — 0,0000134^. 

Ce  nombre  est  presque  absolument  d'accord  avec  les  résultats 
des  recherches  antérieures  de  M.  Fizeau,  de  M.  Baille  et  de 
M.  Stefan. 

Quant  au  béryl,  M.  R.  Benoit  en  a  déterminé  les  coefficients  de 
dilatation,  qu'il  a  bien  voulu  me  communiquer.  D'après  ses  rc- 
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cberclies  encore  inédites,  les  coefficients  vrais  de  dilatation  sont  : 
I®  Dans  la  direction  perpendiculaire  à  l'axe, 

(Xi  =  0,0000009987  +  0,000000009316^  ; 

a^Dans  la  direction  parallèle  à  l'axe, 

(jLs  =  —  0,0000013409  + 0,00000000806  f. 

Ces  nombres  sont  d'ailleurs  peu  différents  de  ceux  de  M.  Fizeau  : 
jAi  =  o,oooooo838 H- o,oooooooi33 1,    |X|  = —  o,oooooi5i6  -+- 0,00000001 14<* 

En  présence  des  nombres  assez  divergents  donnés  pour  l'indice 
du  béryl,  divergence  qui  s'explique  d'ailleurs  par  les  irrégularités 
de  structure  de  la  substance,  j'ai  déterminé  l'indice  du  béryl  sur 
un  prisme  pris  dans  le  même  cristal  que  les  plaques  qui  m'ont 
servi  pour  les  variations  d'indice. 

J'ai  trouvé  ainsi  : 


INDICB 

ordinaire. 

extraordinaire. 

Lithiam 

1,58620 
1,58935 
1,59210 

1,57910 
1, 58a II 
1,58485 

Sodium  (  D  ) 

Thallium 

Ces  indices  sont  notablement  plus  élevés  que  ceux  des  éme- 
raudes  étudiées  jusqu'à  présent  ('). 

Les  expériences  faites  sur  les  deux  indices  montrent  que  tous 
deux  augmentent  par  la  température,  et  l'indice  ordinaire  plus  que 
l'autre;  le  cristal  étant  négatif,  la  double  réfraction  augmente.  J'ai 
déterminé  directement  la  variation  de  double  réfraction  sur  une 
plaque  parallèle  à  l'axe,  de  8"°',729,  par  le  déplacement  des 
franges  de  Fizeau  et  Foucault,  en  suivant  exactement  la  méthode 
que  j'ai  employée  pour  le  quartz  (2). 

Je  trouve  ainsi 


d(0  —  E) 


dt 


-  =  o ,  0000009 1  —  o ,  0000000026 1. 


(»)  Voir  De8  Gloizeacx,  Manuel  de  Minéralogie^  l.  I,  p.  363. 
(*)  Journal  de  Physique,  2«  série,  t.  III,  p.  aSi. 
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On  peut  alors  faire  concourir  à  la  détermination  de  la  variation 
d^indice  ordinaire  toutes  les  observations,  en  calculant  pour  chaque 
observation  faite  sur  Tindice  extraordinaire  le  nombre  qu'on  aurait 
trouvé  pour  Findice  ordinaire  à  la  même  température  moyenne. 

On  obtient  ainsi,  avec  une  plaque  de  i**",478  d'épaisseur,  au 
moyen  de  5'j  passages  d'une  frange  pour  l'indice  ordinaire  et  79 
pour  l'indice  extraordinaire,  le  Tableau  suivant  : 


t. 

d(O-L) 
dt 

dh 
di' 

• 

dO 
-di' 

ID.  CALCCLÉ. 

DIFPÉaBNCB. 

0 

48 

1890 

—{10-^) 
i568 

322 

323 

4-(iO-') 

47 

1867 

1559 

3o8 

3o8 

0 

46 

1843 

i549 

394 

292 

-+-a 

45 

1818 

i538 

a8o 

278 

H-a 

44 

«79» 

i525 

266 

264 

-f-a 

43 

1764 

i5ii 

253 

25o 

4-3 

42 

1736 

1496 

240 

238 

H-a    î 

4i 

1707 

»479 

228 

225 

+3 

4o 

r677 

r462 

215 

2l3 

H-a 

39 

1645 

1443 

202 

202 

0 

38 

i6i4 

1423 

'9' 

>9ï 

0 

37 

i582 

l402 

180 

181 

—I 

36 

i549 

i38o 

169 

17a 

—3 

35 

i5i6 

1357 

159 

i63 

-4 

34 

i483 

i333 

i5o 

i54 

-4 

33 

i45o 

i3o8 

i4a 

146 

-4 

3a 

i4i6 

128a 

i34 

139 

-5 

3i 

i383 

1256 

127 

r32 

—5 

3o 

i35i 

1228 

ia3 

125 

—  2 

29 

i3i8 

1200 

118 

120 

—2 

28 

1285 

1170 

ii5 

ii5 

0 

27 

1252 

ii4o 

112 

IIO 

H-a 

26 

I2l8 

1109 

109 

io5 

H-4 

25 

ii83 

1078 

io5 

loa 

+3 

24 

"47 

1045 

102 

99 

-+-3 

23 

iiii 

1012 

99 

96 

H-3 

22 

1074 

978 

96 

94 

-f-a 

2t 

io38 

944 

94 

93 

H-i 

20 

1000 

909 

9« 

92 

— I 

'9 

963 

874 

89 

9^ 

-3 

18 

922 

838 

84 

N 

a 

»7 

876 

801 

75 

n 

f/ 

La  formule  qui  donne  les  valeurs  calculées  du  Tableau  ci-dessus 


est 
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dO 

—  =  10-7(189, <— 10, 34^ -4-0, ^735^») 


On   aurait   par   conséquent,    diaprés    la   formule    qui    donne 

^(O  — E) 


dt 


—  =  io-'(i8o,3  —  io,3i4^-f-  0,3735 <*). 


Je  donne  d'ailleurs  ces  formules  comme  purement  empiriques  et 
ne  se  prêtant  d'aucune  manière  à  l'extrapolation.  Je  crois  pourtant 
pouvoir  faire  remarquer  que  le  béryl,  exceptionnel  au  point  de 
vue  optique  parmi  les  corps  solides,  Test  aussi  par  ses  deux  coefB* 
cients  de  dilatation,  de  signes  contraires,  presque  égaux  en  valeur 
absolue,  et  variant  rapidement  avec  la  température. 


Vf.  -*  Variation  d'indice  de  qnelqaes  liquidée. 

A.  $ulfure  de  carbone.  —  Le  sulfure  de  carbone  que  j'ai  étudié 
était  parfaitement  pur,  d'une  odeur  franche  de  chloroforme.  Sa 
densité  à  zéro  est  1,2924^- 

J'ai  déterminé  à  l'aide  de  la  lumière  solaire,  d'un  tube  de  Geissler 
à  hydrogène,  et  des  flammes  du  sodium,  du  thallium  et  du  lithium, 
les  indices  du  sulfure  de  carbone  pour  un  grand  nombre  de  raies. 
Le  prisme  qui  a  servi  à  ces  déterminations  a  un  angle  de  ^o^i^ZoP. 
Les  lames  qui  le  forment  ont  été  choisies  au  milieu  d'un  grand 
nombre  de  lames  et  ne  présentent  pas  de  déviation  propre  appré- 
ciable. Un  thermomètre  fixé  à  demeure  dans  le  prisme  permettait 
d'apprécier  la  température  du  liquide  à  o^,  01  près. 

J'ai  mesuré  d'abord  la  déviation  pour  la  raie  F,  en  notant  la 
température.  Par  exemple,  une  série  de  dix-sept  déterminations 
m'a  donné,  pour  des  températures  variant  entre  26^,08  et  25*^)849 
des  déviations  minima  variant  entre  ^o^^QJZo^  et  5i^i'i3^.  Gomme 
la  déviation  varie  sensiblement  d'une  façon  proportionnelle  à  la 
température,  au  moins  dans  un  intervalle  aussi  petit,  j'ai  pu  prendre 
dans  chaque  série  la  moyenne  des  températures  et  celle  des  dévia- 
tions. 


4io  DDFET. 

J'ai  obtenu  ainsi,  pour  les  déviations  et  pour  les  indices  : 


t. 

D. 

Hp. 

0 

25,995 

3i,35i 
19,043 

0  ,    f 
5i.  0.  9,7 

Sx. 34.30, a 
5i.36.47fO 

1,647154 

i,65ii68 
I ,653x57 

Bien  que  les  températures  extrêmes  soient  peu  éloignées  Tune 
de  l'autre,  je  crois  les  observations  assez  précises  pour  qu'on  puisse 
en  tirer  quelques  renseignements  sur  la  variation  d'indice,  et 
trouver  l'indice  aux  températures  comprises  entre  26^  et  19®.  On 
trouve  ainsi,  en  représentant  l'indice  par 


71=  1,66960a  —  o,  0008635^, 


les  valeurs  suivantes  : 


/. 

OBSEEVâ. 

CALCULÉ. 

DIFPÉBEMCB.' 

0 

25,995 

ai,35x 
19,043 

1,647154 

i,65ii68 
i,653i57 

X, 647155 
i,65ii66 
X, 653x58 

^K),OOOOOX 

■+-             a 

—         X 

On  déduit  facilement  des  expériences  précédentes  que,  pour  i^ 
d'élévation  dans  la  température,  la  déviation  minima  pour  la  raie  F 
varie,  en  moyenne,,  entre  26**  et  19®,  de  iiô".  Voici  dès  lors  com- 
ment j'ai  opéré.  J'ai  relevé  pour  chaque  raie  du  spectre  sa  distance 
angulaire  à  la  raie  F,  les  raies  étant  à  la  déviation  minima.  Chaque 
lecture  relative  à  une  raie  se  trouve  encadrée  entre  deux  lectures 
de  F  qu'on  ramène,  à  l'aide  de  la  correction  précédemment  indi- 
quée, à  la  température  où  a  été  fait  le  pointé  de  la  raie  ;  on  prend 
pour  F  la  moyenne  des  valeurs  très  voisines  obtenues  ainsi. 

Les  observations  ont  été  répétées  un  certain  nombre  de  fois  pour 
les  principales  raies  du  spectre  solaire,  et  les  sources  artificielles 
que  j'ai  citées.  Ici  l'on  voit  nettement  la  diminution  de  la  dispersion 
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par  une  variation  de  température.  La  diminution  de  la  distance 
d'une  raie  à  la  raie  F  pour  i**  a  été  obtenue  graphiquement  pour 
les  raies  du  spectre  B,  C,  D,  6«,  g^  h^  les  raies  du  lithium  et  du 
thallium.  Ces  résultats  m'ont  servi  à  construire  une  courbe  ayant 

pour  abscisses  ^^  d'où  je  tire  par  interpolation  la  variation  de  dis- 
tance pour  les  raies  dont  les  lectures  ont  été  moins  nombreuses. 
Ceci  me  permet  dès  lors  de  faire  servir  toutes  les  observations  d'une 
raie  à  la  détermination  de  sa  distance  à  la  raie  F  pour  deux  tem- 
pératures données  et,  par  conséquent,  d'obtenir,  au  moyen  des  in- 
dices pour  F  donnés  précédemment,  les  indices  pour  les  différentes 
raies  du  spectre  à  ces  deux  températures. 

Le  Tableau  qui  suit  résume  les  expériences  et  donne  en  même 
temps  que  les  indices  à  19®  et  à  25°  leur  variation  moyenne  pour  i® 
dans  cet  intervalle  de  température  : 
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Les  nombres  précédents  donnent  entre  19^  et  25^,  c'est-à-dire 
pour  22"*  environ,  la  dérivée  par  rapport  à  la  température  de  Tin- 
dice  relatif  du  sulfure  de  carbone  et  de  l'air  chaud;  pour  avoir  la 
dérivée  de  Tindice  dans  Pairà  température  constante,  il  faut  ajouter 
au  nombre  déterminé  le  produit  de  l'indice  du  sulfure  de  carbone 
par  la  dérivée  de  l'indice  de  Tair.  Ce  produit  est  égala  — 0,0000016 
pour  les  raies  de  A  à  F  et  à  —  0,000001 7  pour  les  raies  de  F  à  H. 

On  a  par  conséquent 


1 

1 

KAICS. 

dn 

di 

1 

BAIES. 

dn 
dt 

A 

— 0,0007963 

799» 
8o33 

8o63 

8076 

8i4i 

8a39 

8433 

8453 

8476 

/qÔ." 

— 0,0008698 
865 1 
8807 
91 3o 

9'94 
9357 
9570 

9694 
9870 

a 

ftr'» /  

F 

B 

466,-: 

Li 

^'Wyy. 

438,4 

c 

t"^  jif. ........ 

Y 

a 

D 

1 

gr 

a    ••••• 

h 

"^a 

Th 

4o4  y  5 

H 

E 

b 

■*i  •••• •• 

•'i 

Les  valeurs  absolues  des  coefficients  ainsi  déterminés  ne  sont 
pas  bien  certaines,  puisque  celui  d'entre  eux  qui  sert  de  base  à 
tout  le  calcul,  la  variation  pour  1**  de  l'indice  de  F,  n'a  été  obtenu 
qu'à  l'aide  de  trois  mesures  d'indice,  à  des  températures  peu  diffé- 
rentes. Mais  il  est  facile  de  calculer  la  correction  très  petite  qu'il 

faudrait  apporter   à  la  différence   entre  -7t>  relatif  à  une  raie, 


drif 


et  -^>  par  suite  d'une  erreur  déterminée  sur  ce  dernier  nombre. 

Il  restera,  par  une  méthode  plus  précise  que  celle  du  prisme,  à 
déterminer  par  une  raie  la  variation  d'indice;  c'est  ce  que  j'ai  fait 
pour  la  raie  D. 

Pour  appliquer  au  sulfure  de  carbone  la  méthode  que  j'ai  em- 
ployée pour  l'eau,  je  l'ai  placé  dans  une  petite  auge  fermée  par 
des  glaces  à  faces  parallèles,  dans  l'intérieur  de  laquelle  se  trouve 
fixée  une  lame  de  quartz  perpendiculaire  à  l'axe,  et  où  pénètre  le 
réservoir  d'un  petit  thermomètre  divisé  en  dixièmes  de  degré. 
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L'auge  remplie  de  sulfure  de  carbone  est  placée  au  cenlre  de  la 
cuve  de  glaces  qui  in*a  servi  dans  mes  expériences  sur  Teau.  En  la 
remplissant  d'eau  tiède^  on  voit  le  thermomètre  placé  dans  le  sul- 
fure de  carbone  monter,  passer  par  un  maximum,  puis  redescendre 
lentement  à  cause  de  la  masse  d'eau  assez  considérable  que  con- 
tient la  cuve. 

On  observe  alors  les  déformations  des  franges  de  Talbot,  pro- 
duites avec  la  lumière  du  sodium.  Ici,  même  avec  un  intervalle 
assez  faible  pour  les  températures  extrêmes,  on  observe  nettement 
que  l'intervalle  de  température  qui  correspond  au  passage  d'une 
frange  n'est  pas  constant,  il  diminue  légèrement  quand  la  tempe* 
rature  s'élève^  la  diminution  de  l'indice  pour  i^  croît  donc  avec 
la  température.  J'ai  observé  67  passages  de  franges  entre  29^ 
et  ao°. 

J'obtiens  ainsi,  en  appelant  x  la  température  moyenne  et  ea 

remarquant    que  --779   variation  d'indice  du   quartz,    est  égal  à 
—  o,  00000626,  les  valeurs  suivantes  : 


X. 

rf(L-S) 
dt 

0 

38 

8770,8 

27 

863i,3 

36 

85o8,o 

35 

8399,9 

24 

83o7,6 

33 

833i,i 

33 

8i63,3 

31 

8lII,T 

30 

8069,8 

ûTL 
dt 


8833 
8694 
8671 
8463 
8370 
8394 
8336 
8174 
8i33 


Ces  valeurs  se  laissent  convenablement  représenter  par  la  for- 
mule 

=  —  o,ooo63ao  —  0,00000870  f, 


dt 


dn 


ce  qui  conduit,  pour  la  température  de  22°,  à  ^  = —  0,000824, 

valeur  identique  à  celle  trouvée   plus  haut  par  la  méthode  du 
prisme. 
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B.  Naphtaline  bromée.  —  La  naphtaline  monobromée  a 
(C^^H^Br)  est  un  liquide  huileux,  incolore  quand  il  est  pur,  mais 
se  colorant  en  jaune  verdâtre  à  la  lumière  ;  il  bout  à  277°  et  présente 
un  indice  de  réfraction  plus  élevé  que  celui  du  sulfure  de  carbone  ; 
mais  sa  dispersion  est  un  peu  moindre.  Sa  fixité  et  son  indice 
élevé  le  font  employer  fréquemment  aujourd'hui  dans  les  recher- 
ches d'optique  cristallog^aphique,  par  exemple  pour  le  réfracto- 
mètre  à  réflexion  totale  ou  la  mesure  de  l'angle  des  axes  optiques^ 

La  naphtaline  monobromée  que  j'ai  eue  à  ma  disposition  prove- 
nait de  l'usine  de  Schuchardt,  à  Gôrlitz. 

J'en  ai  pris  la  densité  à  différentes  températures  au  moyen  d'un 

flacon  dont  le  coefficient   de  dilatation  avait  été  préalablement 

déterminé.  J'ai  trouvé  : 

0 
Densité  à      o       i  ,56778 

»        à    ao,56 1,53687 

»        à  ioo,i5 1,45498 

ce  qui  conduit,  pour  la  densité  à  f^,  aux  formules 

Df  =  1,55778  —  0,0010145/  —  0,0000001 19  f*, 
D/  =  Do[i-- o,ooo65i  24  <  — 0,0000000764  <*]. 

J'ai  déterminé  l'indice  pour  la  raie  D.  Les  mesures  se  rapportent 
à  la  longueur  d'onde  0(^,5892,  moyenne  des  deux  raies  D. 

Les  indices  qu'on  en  déduit  se  représentent  très  exactement  par 
la  formule  n=  no  —  aC  avec 

no  =  1 ,67169    et    a  =  0,0004537. 

J^ai  mesuré  les  indices  pour  quelques  raies  du  spectre  solaire, 
en  déterminant  la  différence  entre  les  déviations  minima  pour  une 
raie  et  la  raie  D.  Ces  mesures  se  rapportent  à  la  température  de 
23^,5.  Le  Tableau  suivant  donne  les  indices  trouvés  par  l'expé- 
rience et  le  calcul  par  la  formule  de  Briot 

» 

n  =  A  +  ^,  +  g-DX«, 

avec 

A  =  i,638oi5, 

B  =  0,005295, 

G  =  o,ooi5565, 

D=  0,01487, 
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les  longueurs  d'onde  étant  exprimées  en  millièmes  de  millimètre. 


BAIES. 


B 

C 

D 

b 

F 

(37)  C) 
(39)  C) 


LO^GCBim 

d'onde. 


076867 
o,656a 
0,5892 
o,5i83 
o,486i 
0,4384 
o,43a4 


IXDICB 


mMOre. 


1,64923 
1,65319 
i,66zoa 
1,67539 
1,68480 
1 , 70485 
1,70808 


caloolé. 


1,64923 
1 ,6523o 
1,66102 
1,67530 
1,68480 
1,70484 
1,70808 


DIFTÉUSCE. 


0000000 
— 0,00011 

0000000 
+0,00009 

0000000 
4-0,00001 

0000000 


('}  D'après  Tan  der  Wllllf«n. 


Pour  étudier  la  variation  de  Tindice  pour  la  raie  D,  j'ai  employé 
exactement  la  même  méthode  que  pour  le  sulfure  de  carbone. 
Mais  ici  on  trouve  que  la  variation,  sensiblement  moitié  moindre 
qu'avec  ce  dernier  corps,  est  à  très  peu  près  proportionnelle  à  la 
température.  On  peut  alors  employer  toutes  les  observations  d'une 
série  à  la  détermination  de  la  variation  de  température  qui  produit 
le  passage  d'une  frange  en  les  traitant  par  la  méthode  des  moindres 
carrés. 

Quatre  séries  faites  le  même  jour  m'ont  donné  pour  la  valeur 
de  la  variation  de  température  qui  produit  le  passage  d'une  frange 


o 

o,9385 
0,9400 
0,9398 
0,9310 


Valeur  moyenne o  ,93733 


Quelques  jours  après,  deux  séries   très   concordantes    m'out 
donné 

o%'9a35o  I  ^^^^"'*  moyenne 0,9^347 

Cette  différence  me  paraît  tenir  d'une  manière  non  douteuse  à 
l'altération  du  liquide  sous  l'inQuence  de  la  lumière. 

Ces  deux  groupes  d'expériences  conduisent  pour  la  dérivée  de 
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rindicCi  pour  la  température  moyenne  2*^^,  aux  valeurs  suivantes  : 


dn 
~dt 


—  0,00045748    (Premier  groupe), 

—  0,00046404    (Second  groupe). 


C.  Térébenthène.  —  J'ai  opéré  sur  du  térébenthène  rectifié 
dont  la  densité  à  o"*  est  0,8772.  Six  mois  plus  tard,  le  liquide 
s^était  un  peu  altéré;  sa  densité  était  devenue  o,  88i5. 

J^ai  obtenu  pour  les  indices  les  valeurs  suivantes  : 


KAIB. 


Li 

C 

(D.D,) 

Th . . . . 
F. 

T 


LO:iGUEUB 
d'oodtt. 

I!<DICB. 

0,6705 

i,4685o 

0,656a 

1,46901 

0,5891 

1,47193 

0,5349 

1,47517 

o,486i 

1,47918 

0,4340 

1,48525 

n  CALCULÉ. 


i,4685i2 
1,469014 
1,471906 
1,475166 
1,479185 
i,485a54 


0D8BBV£. 

calcolC. 


-0,00001a 


4 

a4 

4 
3 

4 


Les  indices  calculés  Pont  été  par  la  formule  de  Cauchy  à  trois 

4        B        G 
termes  n  =  A  -4-  ^  H — -^  >  avec 

A  =  1,457684, 
B  =  0,0045340, 
0  =  0,00010532. 

Pour  mesurer  la  variation  d'indice,  je  me  suis  servi  d'une  cuve 
cylindrique  d'environ  3oo*^^  de  capacité,  fermée  à  ses  extrémités 
par  des  glaces  à  faces  parallèles.  Au  milieu  était  fixée  une  lame  de 
quartz  ou  de  crown  qui  sert  à  la  production  des  franges  de  Talbot. 
Les  franges  passent  sur  la  raie  D  à  des  intervalles  très  sensiblement 
égaux. 

Les  expériences  montrent  nettement  que  l'essence  s'altère  avec 

le  temps.  Les  valeurs  de  -j-  que  j'ai  trouvées  sont  comprises  entre 

—  0,0004902  et  —  o,ooo5i26. 

Quelques  mois  plus  tard,  j'ai  repris  la  même  essence  qui,  pen- 
dant ce  temps,  était  restée  dans  un  flacon  scellé,  et  j'ai  déterminé 
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ses  variations  d'indice  pour  les  raies  du  sodium,  du  lithium  et  du 
thallium  et  la  raie  F  de  l'hydrogène.  On  ne  pouvait  plus  ici  ob- 
server la  déformation  des  franges  produites  sur  une  raie  à  cause 
de  la  trop  faible  intensité  de  la  lumière.  J'ai  dû  alors  viser  la  raie 
avec  la  lunette  d*un  théodolite,  et  noter,  en  même  temps  que  la 
température,  la  distance  des  franges  à  la  position  occupée  par  la 
raie.  On  ne  peut  d'ailleurs  relever  la  position  de  la  raie  qu'au 
commencement  et  à  la  fin  de  l'expérience,  car,  par  suite  du  retard 
variable  causé  par  la  lame,  les  maxima  se  déplacent  pendant  l'expé- 
rience. Mais  à  la  fin,  en  déplaçant  légèrement  la  lame,  on  s'assure 
qu'il  ne  s'est  produit  aucun  dérangement  et  que  la  position  de  la 
raie  est  la  même. 

J'ai  trouvé  ainsi  avec  une  lame  de  verre  de  Saint-Gobain,  en 
admettant  que  son  indice  ne  varie  pas  par  la  température  : 

dn 
Raie.  dt  ' 

Lithium o,ooo5ii2 

Sodium o,ooo5ii3 

Thallium o,ooo5i54 

Hydr.  (F) o,ooo5i37 

La  dispersion  semble  donc  diminuer  avec  la  température,  mais 
très  faiblement. 

D.  AlcooL — J'ai  cherché  à  obtenir  de  l'alcool  aussi  exempt 
d'eau  que  possible.  Pour  cela  j'ai  mis  de  l'alcool  à  90  pour  100  du 
commerce  à  digérer  pendant  plusieurs  jours  sur  de  la  chaux  vive 
et  je  l'ai  distillé  deux  fois  sur  de  la  chaux  vive.  Le  liquide  obtenu 
ne  donnait  aucun  trouble  dans  la  dissolution  d'alcoolate  de 
baryte  (  *  ). 

Pour  déterminer  la  variation  d'indice,  j'ai  employé  le  même 
appareil  que  pour  le  térébenlhène.  J'ai  fait  trois  séries  de  mesures 
entre  1 1°  et  ai**;  il  en  ressort  que,  dans  cet  intervalle  de  tempéra- 
ture, la  variation  d'indice  est  proportionnelle  à  la  température; 
y^  différence  de  température  qui  produit  le  passage  d'une  frange, 
est  constant.  On  peut  alors  le  calculer  au  moyen  de  toutes  les 
observations  d'une  série  par  la  méthode  des  moindres  carrés. 

(')  Berthelot,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  Z*  série,  t.  XLVJ,  p.  180. 
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La  valeur  moyenne  dey  est  1^,0222;  d'où  Ton  déduit 

dn  , 

-^  =  — o, 0004179- 

Je  n'ai  étudié,  dans  le  cas  de  ralcool,  que  la  variation  d'indice 
pour  la  raie  D  (  *  ). 


SUR  L'EMPLOI  DBS  GOUEAHTS  ALTEENATIFS  POUR  LA  MESURE 

DES  RÉSISTANCES  UQUIDES; 

Pab  mm.  BOUTY  BT  FOUSSEREAU. 

Deux  méthodes  ont  été  signalées  comme  fournissant  des  mesures 
exactes  de  la  résistance  des  liquides  :  l'une,  fondée  sur  l'emploi 
de  Télectromètre  et  dont  nous  avons  fait  exclusivement  usage 
dans  nos  recherches  antérieures  (^),  est  à  l'abri  de  toute  critique, 
puisqu'elle  élimine  absolument  l'inûuence  de  la  polarisation  des 
électrodes;  l'autre  consiste  à  affaiblir  cette  polarisation  jusqu'à  la 
rendre  négligeable,  en  augmentant  le  plus  possible  la  surface  utile 
des  électrodes  et  en  ajant  recours  à  des  courants  alternatifs  de  la 
plus  courte  durée  possible.  Cette  méthode  a  été  fréquemment 
appliquée  à  l'étranger,  particulièrement  par  M.  F.  Kohlrausch, 
auquel  on  doit  des  mesures  nombreuses  et  très  estimées. 

Désireux  de  nous  rendre  compte  de  la  comparabilité  des  résul- 
tats obtenus  par  les  deux  méthodes  et  de  leur  précision  relative, 
nous  avons  cherché  à  réaliser  le  mieux  possible  les  conditions 


(«)  Je  renverrai  au  Mémoire  détaillé  {Bulletin  de  la  Société  minéralogiquej 
t.  VIII,  i885)f  pour  la  comparaison  de  mes  résultats  à  ceux  des  autres  expéri- 
mentateurs, ainsi  que  pour  l'étude  des  thermomètres  qui  m'ont  servi. 

Je  dois,  en  terminant,  remercier  particulièrement  M.  R.  Benoit,  premier  adjoint 
au  Bureau  international  des  Poids  et  Mesures,  pour  les  nombreux  renseignements 
inédits  qu'il  a  bien  voulu  me  communiquer. 

(«)  BouTv,  Sur  la  conductibilité  des  liquides  et  la  polarisation  des  électrodes 
{Journal  de  Physique,  a*  série,  1. 1,  p.  346).  —  Sur  la  conductibilité  des  disso- 
lutions salines  très  étendues  {Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  6*  série, 
t.  III,  p.  433,  et  Journal  de  Physique,  a»  série,  t.  III,  p.  325).—  Foussereau,  lie- 
cherches  sur  la  conductibilité  des  substances  isolantes  {Annales  de  Chimie  et 
de  Physique,  6»  série,  t.  V,  p.  2^1  et  317,  et  Journal  de  Physique,  2*  série  t.  IV). 
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indiquées  par  M.  Kohlrausch,  en  utilisant  les  ressources  dont 
nous  avons  pu  disposer.  Nous  nous  sommes  procuré  deux  élec- 
trodes en  platine  platiné  de  o"^,oi  de  surface  chacune,  et  nous 
avons  fait  usage  des  courants  alternatifs  d^un  petit  moteur  Marcel 
Deprez  tournant  avec  une  vitesse  moyenne  d'environ  loo  tours 
par  seconde  (  *  ).  Ces  courants  traversaient  un  pont  de  Wheatstone, 
et  l'on  appréciait  l'équilibre  à  l'aide  d'un  excellent  téléphone  Ader 
remplaçant  le  galvanomètre  dans  la  branche  transversale  du  pont. 
Des  expériences  préliminaires  nous  avaient  indiqué  la  nécessité 
d'un  isolement  parfait  de  l'électromoteur  et  de  toutes  les  résis- 
tances; mais,  malgré  tout  le  soin  apporté  à  cet  isolement,  nous 
ne  pûmes  arriver  à  réduire  le  téléphone  au  silence  dans  les  con- 
ditions ordinaires  des  mesures.  Nous  avons  alors  cherché  séparé- 
ment quelle  était  l'influence  de  l'induction  des  résistances  métal- 
liques, celle  de  la  dimension  des  électrodes,  et  nous  sommes  enfin 
arrivés  à  obtenir  le  silence  absolu  du  téléphone,  en  excluant  du 
pont  toute  résistance  métallique  et  à  l'aide  d'un  nouveau  rhéostat 
à  liquide  que  nous  décrirons  un  peu  plus  loin.  Mais  il  convient 
d'insister  d'abord  sur  la  série  des  observations  qui  nous  ont  amenés 
à  ce  résultat. 

Première  expérience.  —  Les  quatre  branches  du  pont  sont 
formées  exclusivement  par  des  résistances  métalliques  empruntées 
à  des  caisses  étalonnées.  Nous  avons  employé  :  i^  une  caisse  à 
pont  de  la  maison  Elliott  de  Londres,  fournissant  trois  résistances 
de  10 000  ohms;  2®  quatre  caisses  de  i  à  10 000  ohms  et  deux 
caisses  de  10 000  à  100 000  ohms,  de  la  maison  Breguet.  Nous 
nous  sommes  assurés  que  les  mesures  électrométriques  effectuées 
à  l'aide  de  ces  diverses  boîtes  étaient  exactes  avec  une  erreur  rela- 
tive toujours  inférieure  à  jj^. 

Quand  les  quatre  résistances  sont  faibles,  on  peut,  par  un 
réglage  convenable,  produire  un  minimum  de  bruit  du  téléphone 
qui  est  loin  d'être  une  extinction,  mais  que  l'on  perçoit  cependant 
avec  beaucoup  de  netteté.  A  mesure  que  la  résistance  augmente, 


(*)  Ce  moteur,  construit  par  M.  Carpentier,  présente  une  bobine  mobile  d'en tï- 
ron  Qi^jib  de  long  el  CjOS  de  diamètre,  tournant  entre  les  branches  d'un  aimant 
en  fer  à  cheval  de  trois  lames  de  o'yOi  d'épaisseur  chacune. 
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le  minimum  de  bruit  devient  de  moins  en  moins  perceptible,  et 
en  même  temps  ce  bruit  minimum  devient  plus  fort,  au  moins 
tant  que  la  résistance  ne  prend  pas  une  valeur  exorbitante.  Mais 
ce  qu'il  importe  surtout  de  constater,  c'est  que  le  pont,  réglé 
pour  le  minimum  de  bruit,  se  trouve  absolument  déréglé  quant 
à  la  valeur  des  résistances  qu^il  contient,  et  d'autant  plus  que 
les  résistances  sont  plus  fortes.  Ainsi  deux  branches  A  et  B  du 
pont  étant  égales  à  loooo  ohms,  et  la  troisième  branche  C  à 
loooo  ohms,  le  minimum  de  bruit  a  été  trouvé,  pour  D,  pSoo  ohms 
au  lieu  de  lOOOo;  Terreur  que  Ton  commettrait  dans  la  mesure  de 
celte  résistance  D  supposée  inconnue  serait  de  7  pour  100;  pour 
C  =  1 00000  ohms,  on  a  trouvé  D  =  80000  ohms  ;  Terreur  attein- 
drait 20  pour  100. 

Ces  expériences  ne  peuvent  s'interpréter  qu'en  admettant  que 
les  bobines  des  boîtes  de  résistance,  telles  qu'elles  sont  livrées  au 
commerce  par  les  meilleurs  constructeurs,  ne  sont  pas  dénuées 
d'induction.  Le  coefficient  de  self-induction  de  chaque  bobine 
varie  au  hasard,  et  puisqu'il  n'y  a  pas  de  relation  entre  ce  coedicient 
et  la  résistance  propre,  on  conçoit  aisément  que  l'équilibre  du 
pont,  avec  les  courants  alternatifs,  ne  soit  rigoureusement  réalisé 
pour  aucune  combinaison  de  bobines  prises  sur  les  boîtes. 

En  remplaçant  successivement  une,  deux  ou  trois  branches 
métalliques  du  pont  par  des  résistances  liquides  dénuées  de  pola- 
risation, on  améliore  beaucoup  l'expérience  sous  le  rapport  de  la 
netteté,  mais  on  ne  réussit  pas  à  produire  une  véritable  extinc- 
tion. L'effet  de  l'induction  dans  les  bobines  subsiste  toujours, 
et  les  mesures  de  résistance  continuent,  par  conséquent,  à  être 
illusoires.  Elles  le  seront  même  d'autant  plus  que  les  inversions 
de  courant  seront  plus  rapides,  sans  que  la  concordance  des  résul- 
tats obtenus  dans  une  série  de  mesures,  faites  avec  le  même  appa- 
reil, puisse  être  invoquée  comme  une  garantie  de  leur  exactitude. 
Il  y  a  là  une  cause  d'erreurs  systématique  très  grave  dont  ne  parais- 
sent pas  s'être  préoccupés  suffisamment  les  physiciens  qui  ont  fait 
usage  de  la  méthode  des  courants  alternatifs. 

Seconde  expérience.  —  Pour  constituer  des  résistances  liquides 
fixes,  dénuées   de   polarisation,  nous  employons  deux  vases  de 
grande  capacité,  par  exemple  deux  bocaux  de  pile  contenant  chacun 
/.  de  Phys,,  a*  série,  t.  IV.  (Septembre  i885.)  39 
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un  zrnc  amalgamé  de  pile  plongeant  dans  une  solution  concentrée 
de  sulfate  de  zinc.  Les  deux  vases  communiquent  par  des  siphons 
de  verre  dont  on  règle  le  nombre  et  le  diamètre  de  manière  à  as- 
signer approximativement  à  la  résistance  du  système  telle  valeur 
que  Ton  désire. 

Nous  avons  disposé  un  pont  avec  trois  résistances  de  celte  espèce 
et  une  sorte  de  rhéostat  à  liquide,  formé  d'un  flacon  bitubulé  rempli 
de  sulfate  de  cuivre  ;  un  fil  de  cuivre  pénètre  par  Tune  des  tubulures 
et  constitue  Tune  des  électrodes  ;  un  tube  capillaire  vertical  pénètre 
par  la  tubulure  centrale  presque  jusqu'au  fond  du  flacon  et  reçoit 
la  seconde  électrode.  C'est  encore  un  fil  de  cuivre  qu'on  relève  ou 
qu'on  abaisse  à  volonté,  de  manière  à  limiter  la  portion  du  tube 
qui  contient  la  résistance  liquide  variable. 

Dans  ces  conditions  il  a  encore  été  impossible  d'obtenir  une 
bonne  extinction.  La  polarisation  des  petites  électrodes  de  cuivre 
du  rhéostat  joue  ici  le  même  rôle  que  l'induction  dans  les  caisses 
de  résistance  et  s'oppose  a  la  réalisation  de  l'équilibre.  Il  est  donc 
indispensable  de  donner  au  rhéostat  à  liquide  des  électrodes  à  grande 
surface. 

Rhéostat  à  liquide.  —  Notre  rhéostat  {fig»  i)  se  compose  de 
deux  vases  A  et  B  superposés  contenant  chacun  une  électrode 
cylindrique  de  cuivre  de  plusieurs  décimètres  carrés  de  surface. 
Ces  vases  communiquent  par  un  tube  de  verre  vertical  T  ouvert 
aux  deux  bouts  et  dans  lequel  s'engage  une  tige  de  verre  pleine  S 
de  section  presque  égale.  Les  deux  vases  sont  pleins  de  sulfate  de 
cuivre,  et,  en  enfonçant  plus  ou  moins  profondément  la  tige  dans 
le  tube,  on  fait  varier  à  volonté  la  résistance.  Un  index  i  fixé  à  la 
tige  se  déplace  le  long  d'une  règle  graduée  et  permet  de  faire  des 
lectures.  On  mesure  à  l'électromètre  l'accroissement  de  résistance 
correspondant  à  chaque  division  de  la  règle,  de  manière  à  pouvoir 
dresser  la  table  de  l'instrument. 

Quand  on  voudra  faire  des  mesures  absolues,  on  devra  déter- 
miner avec  soin  la  température  du  liquide,  car  sa  résistance  varie 
pour  chaque  degré  centigrade  de  la  y^  partie  de  sa  valeur  à  o''. 
Pour  des  mesurés  relatives  eflec tuées  rapidement,  on  pourra  se 
dispenser  de  toute  correction. 

L'un  de  nos  rhéostats,  celui  dont  nous  avons  fait  le  plus  fréquent 
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usage,  avait  une  résistance  comprise  entre  1200  et  5ooo  ohms  :  il 
permctlait  donc  de  comparer  deux  résistances  dont  le  rapport  ne 

Fif.  1. 


dépassait  pas  4-  £n  faisant  varier,  à  l'aide  de  siphons  supplémen- 
taires, le  rapport  des  résistances  (i\cs  du  pont  dans  le  rapport  de  1 
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à  5o,  la  plus  faible  des  deux  résistances  à  comparer  pouvait  varier 
de  24  ohms  à  62000  ohms;  nous  n^avons  pas  eu  Toccasion  de  dé- 
passer ces  limites. 

Mesures.  —  La  résistance  à  mesurer  était  formée  par  deux  vases 
contenant  chacun  une  électrode  en  platine  platiné  de  o"*ï,oi  de  sur- 
face et  communiquant  par  un  siphon  étroit  rempli  du  même  li- 
quide que  les  vases.  Celte  résistance  formait  la  quatrième  branche 
d^un  pontde  Whealstone,  dont  les  deux  branches  fixes  étaient  des 
résistances  liquides  dénuées  de  polarisation,  et  la  troisième 
branche,  le  rhéostat  à  liquide.  Nous  avons  opéré  sur  le  chlorure 
de  potassium,  le  chlorure  de  magnésium  et  Tacide  suifurique  à 
divers  états  de  dilution. 

Dans  tous  les  cas,  nous  avons  eu  la  satisfaction  d^obtenir  Vex- 
tinction  absolue  de  tout  bruit  dans  le  téléphone.  Avec  des  dis- 
solutions peu  résistantes,  Textinction  est  saisie  avec  beaucoup  de 
précision,  mais  pour  des  liqueurs  plus  étendues,  Textinction,  en 
apparence  parfaite,  persiste  sur  une  portion  notable  de  l'échelle  du 
rhéostat  et  Terreur  relative  des  mesures  devient  assez  considérable. 
Cette  erreur  est  toujours  beaucoup  plus  grande  que  celle  des 
mesures  électrométriques  effectuées  sur  les  mêmes  liquides  et 
dans  les  mêmes  conditions.  A  titre  d'exemple  nous  indiquerons 
les  résultats  fournis  par  une  dissolution  de  chlorure  de  magné- 
sium  (*)  au  75^0?  comparée  à  une  dissolution  de  chlorure  de  po- 
tassium de  même  concentration. 

> 

Courants 
alternatifs.  Élcctrométre. 

MgCl  _  l   1,609  1,546 

KCl    ~  I   1,563  1,5^1 


Moyenne....     i,586  i,5435 

Deux  mesures  répétées  dans  des  conditions  aussi  identiques  que 
possible,  avec  les  courants  alternatifs,  présentent  l'une  par  rap- 
port à  l'autre  une  différence  de  5^,  tandis  que  les  mesures  faites  à 
Télectromètre  ne  diffèrent  entre  elles  que  de  j^.  Pour  des  liqueurs 
excessivement  étendues,  les  mesures  faites  par  la  première  méthode 
deviendraient  complètement  illusoires. 

(')  -rVo  ^c  MgCl  +  6H0. 
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En  ce  qui  concerne  rexactitude  même  de  la  méthode  des  cou- 
rants alternatifs,  il  résulte  de  nos  expériences,  faites  comparative- 
ment sur  les  mêmes  liquides,  à  la  même  température,  que  la 
moyenne  des  mesures  de  cette  espèce  ne  diffère  pas  en  général  de 
la  moyenne  des  mesures  électrométriques  plus  que  les  mesures 
individuelles  au  téléphone  ne  diffèrent  entre  elles.  La  méthode  des 
courants  alternatifs  fournira  donc  de  bons  résultats  pour  les  liqueurs 
concentrées  ou  moyennement  étendues,  mais  à  la  condition  ex- 
presse d'employer  de  très  grandes  électrodes  en  platine  platiné, 
comme  Ta  recommandé  M.  Kohlrausch,  et  surtout  de  n'introduire 
dans  les  quatre  branches  du  pont  aucune  résistance  métal-' 
ligue  non  rectiligne.  Même  avec  ces  précautions,  il  ne  semble 
cependant  pas  qu'elle  puisse  donner  des  résultats  concordants, 
si  l'on  essaye  de  l'appliquer  à  des  dissolutions  excessivement 
étendues. 


HOVTfiiUZ  HODtUS  D'HTftBOMiTBBS; 
Par  m.  BOURBOUZE. 

J'ai  eu  l'honneur  de  présenter  à  l'Académie  deux  nouveaux  mo- 
dèles d'hygromètres.  L'un  est  disposé  pour  avoir  la  température 
du  point  de  rosée  au  moment  de. la  formation  d'anneaux  colorés; 
l'autre  à  thermomètre,  donnant  directement  la  température  de 
l'enveloppe  métallique  pour  la  même  détermination. 

On  sait  que,  lorsqu'un  commencement  de  condensation  de  va- 
peur d'eau  se  produit  sur  une  lame  de  verre  placée  entre  un  ob- 
servateur et  un  point  lumineux,  il  apparaît  des  anneaux  concen- 
triques à  ce  point.  Ils  sont  semblables  à  ceux  que  l'on  observe 
autour  de  la  Lune  par  un  temps  nuageux. 

L'appareil  que  nous  avons  construit  pour  produire  ces  anneaux 
se  compose  d'un  petit  tube  rectangulaire,  percé  sur  chacune  des 
faces  opposées  d'un  trou  fermé  par  une  glace  mince  à  faces  paral- 
lèles. Un  thermomètre  très  sensible  est  fixé  de  manière  que  son 
réservoir  ne  plonge  que  d'une  petite  quantité  dans  le  liquide.  En 
produisant  un  courant  d'air  au-dessus  de  ce  liquide,  soit  par  aspi- 
ration, soit  par  insuHIation,  on  fera  naître  rapidement  un  dépôt 
de  rosée  sur  les  glaces.  En  interposant  l'appareil  entre  l'œil  et  un 
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point  lumineux,  on  apercevra  des  anneaux  concentriques  à  ce 
point,  le  rouge  en  dehors,  le  violet  en  dedans.  L'apparition  des 
anneaux,  ainsi  que  la  lecture  du  thermomètre,  peuvent  se  faire  de 
loin  avec  une  lunette. 

L'autre  hygromètre,  que  nous  avons  disposé  pour  avoir  directe- 
ment la  température  de  l'enveloppe  métallique  au  moment  de  Tap- 
parition  du  voile  de  rosée,  est  de  même  forme  que  le  premier.  Il 
est  traversé  par  une  gaine  de  même  métal  dans  laquelle  est  parfai- 
tement ajusté  un  thermomètre  sensible.  Quelle  que  soit  la  tempé- 
rature de  Tair  ambiant,  le  refroidissement  se  fera  avec  une  très 
grande  rapidité,  en  faisant  passer  un  courant  d'air  au-dessus  du 
liquide. 

Pour  mettre  en  évidence  les  causes  d'erreur  que  l'on  peut  com- 
mettre, avec  les  hygromètres  dans  lesquels  le  thermomètre  plonge 
dans  le  liquide,  nous  avons  placé  dans  le  même  appareil  un 
deuxième  thermomètre  dont  le  réservoir  plonge  dans  Téther. 

Dans  ces  conditions,  si  l'on  fait  l'appel  d'air,  on  constatera  que 
le  thermomètre  mouillé  descend  avec  plus  ou  moins  de  rapidité, 
suivant  que  son  réservoir  sera  plus  ou  moins  enfoncé  dans  le  li- 
quide :  mais  il  sera  toujours  de  plusieurs  degrés  au-dessous  de 
celui  qui  indique  la  température  de  la  surface  métallique  au  mo- 
ment de  l'apparition  du  dépôt  de  la  rosée. 


W.  SIEMENS.  —  Beitrag  zur  Théorie  des  Magnetismus  (Contribution  à  la 
théorie  du  magnétisme);  Sitzungsberichte  der  Berl,  Acad.,  23  juin  1881, 
p.  701. 

Le  but  de  cet  article  est  de  montrer  le  rôle  du  milieu  ambiant 
dans  les  phénomènes  magnétiques  et  d'établir  une  théorie  de 
ces  phénomènes  en  tenant  compte  des  propriétés  de  ce  milieu. 

En  partant  des  idées  d'Ampère  sur  le  magnétisme,  l'auteur  ar- 
rive à  cette  conclusion  que  les  corps  magnétiques,  comme  le  fer, 
opposent  à  la  polarisation  magnétique  une  résistance  plus  faible 
que  les  corps  non  magnétiques,  ou  bien  que  les  premiers  possè- 
dent ,une  conductibilité  magnétique  plus  grande.  Un  anneau  ho- 
mogène, concentrique  à  un  conducteur,  ne  peut  produire  aucune 
action  à  distance,  toutes  les  lignes  de  force  restant  à  l'intérieur  de 
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l'anneau.  Ce  phénomène  change  dans  un  anneau  ouvert.  D'après 
Fauteur,  il  résulte  d'expériences  qui  seront  décrites  ci-dessous 
que,  dans  un  anneau  interrompu,  le  magnétisme  total  doit  être  plus 
petit  à  cause  de  la  résistance  de  Tair  qui  remplit  la  coupure.  Les 
lignes  de  force  qui  réunissent  les  deux  parties  de  l'anneau  doi- 
vent remplir  en  nombre  variable  tout  l'espace  qui  l'entoure  et 
produire  le  phénomène  de  l'attraction  magnétique  et  celui  du 
magnétisme  libre. 

M.  Siemens  généralise  la  théorie  d'Ampère  et  l'étend  à  tous  les 
corps  de  la  nature  :  «  Non  seulement  les  corps  magnétiques,  mais 
tous  les  corps,  ainsi  que  l'espace  vide,  sont  remplis  de  courants  cir- 
culaires préexistants  de  très  petites  dimensions,  et  les  corps  ma- 
gnétiques ne  diffèrent  des  corps  non  magnétiques  qu'en  ce  que 
dans  les  premiers  le  nombre  de  ces  courants  circulaires  contenus 
dans  l'unité  de  volume  est  beaucoup  plus  grand  que  dans  les  der- 
niers. » 

On  pourra  réduire  tous  les  phénomènes  magnétiques  à  la  pro- 
priété qu'aie  courant  électrique  d'exercer  une  action  directrice  sur 
les  solénoïdes  moléculaires  répandus  dans  tout  l'espace,  et  dans 
les  corps  magnétiques  en  nombre  beaucoup  plus  grand.  Par  cette 
action  directrice,  les  axes  des  solénoïdes  tendent  à  se  placer  per- 
pendiculairement à  la  direction  du  courant  et  à  former  des  cercles 
d'attraction  concentriques.  La  grandeur  de  la  rotation  des  axes 
dépend  de  la  grandeur  de  la  force  directrice  ou  magnétisante  et 
du  nombre  de  courants  particulaires  contenus  dans  Tunité  de  vo- 
lume. L'auteur  recommande  de  désigner  ce  rapport  numérique 
sous  le  nom  de  conductibilité  électrique  ou  celui  de  résistance  à 
la  distribution  magnétique. 

Afin  de  soumettre  sa  manière  de  voir  à  une  épreuve  expérimen- 
tale, l'auteur  prend  le  cas  d'un  anneau  de  fer  fermé,  entouré  de  fil 
isolé,  ou  celui  d'un  tuyau  de  fer;  dans  ces  deux  cas,  d'après  les 
recherches  de  M.  Kirchhoff/il  ny  a  pas  d'action  à  distance  si 
l'enroulement  est  uniforme.  L'auteur  a  déduit  antérieurement 
des  formules  d'Ampère  l'expression  suivante  pour  le  moment 
magnétique  d'un  tuyau  de  fer  parcouru  par  un  courant  suivant 
son  axe 

M  =  \Tzlsi 

s  étant  l'épaisseur  de  la  paroi,  l  la  longueur  du  tuyau  et  i  l'inten 
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site  du  courant.  L'exactitude  de  cette  formule  a  été  vérifiée  par 
l'auteur  expérimentalement. 

Si  l'on  entoure  d'une  spirale  serrée  un  anneau  de  fer  de  section 
q  et  de  rayon  moyen  p,  la  force  magnétisante  sera,  d'après  les  con- 
sidérations précédentes,  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant 
multipliée  par  le  nombre  des  spires,  chacune  ayant  approximati- 
vement la  longueur  de  l'anneau  277p.  La  résistance  qui  s'oppose 
à  cette  force  magnétisante  est  directement  proportionnelle  à  la 
longueur  de  la  barre  courbée,  c'est-à-dire  à  21:^,  et  inversement 
proportionnelle  à  la  section  et  à  la  conductibilité  magnétique  du 
fer  que  l'on  peut  désigner  par  '];.  Le  moment  magnétique  de  l'an- 
neau de  fer  sera  dans  chacune  de  ses  sections  transversales 

celte  expression  ayant  une  signification  analogue  à  la  précédente 

M  =  Us  const. 

Dans  le  but  de  rechercher  si  le  magnétisme  développé  par  une 
force  magnétisante  dans  un  barreau  de  fer  ou  dans  un  fer  à  cheval 
est  inversement  proportionnel  à  la  résistance  totale  du  circuit 
magnétique,  l'auteur  fit  l'expérience  suivante:  il  fit  préparer  un 
fer  à  cheval  avec  une  barre  de  fer  de  20""  d'épaisseur,  deux  fois 
recourbée  à  angle  droit.  Chacune  des  branches  avait  ^o™"*  de  lon- 
gueur et  sur  chacune  on  avait  enroulé  une  spirale  de  35"*"  de  lon- 
gueur, formée  de  126  à  i3o  tours  de  fil  isolé  de  i"*"*  de  diamètre; 
sur  le  dos  du  fer  à  cheval  on  avait  enroulé  une  bobine  d'induction. 
Le  fer  à  cheval  pouvait  être  fermé  sur  lui-même  à  l'aide  d'une  ar- 
mature ayant  la  même  section  que  lui.  Les  extrémités  des  bran- 
ches sortaient  des  spirales  sur  une  longueur  de  20"". 

A  l'aide  d'un  commutateur  convenable  on  pouvait  renverser  le 
sens  du  courant  qui  parcourait  les  spirales  magnétisantes.  L'in- 
tensité du  courant  était  mesurée  avant  chaque  renversement  à 
l'aide  d'un  galvanomètre  à  torsion,  ayant  un  grand  nombre  de  tours 
de  fil  fin.  Cet  instrument  donnait  la  difierence  de  tension  aux 
deux  bornes  de  la  spirale  magnétisante.  On  pouvait  faire  varier 
l'intensité  du  courant  soit  en  intercalant  des  résistances,  soit  en 
dérivant  le  courant.  Le  courant  développé  dans  la  bobine  d'induc- 
tion au  moment  de  l'inversion  du  courant  magnétisant  traversait 
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les  spires  d'un  galvanomètre  à  réflexion  presque  apériodique. 
L^impulsion  de  ce  galvanomètre  mesurait  le  double  du  moment 
magnétique  produit  dans  le  fer  à  cheval  par  Faction  du  courant. 
Si,  après  chaque  variation  d'intensité,  on  prenait  la  précaution  de 
produire  plusieurs  inversions  du  courant  avant  d'efiectuer  la  me- 
sure, on  trouvait  toujours  des  résultats  concordants  même  avec  de 
crrandes  difTérences  d'intensité. 

Il  résulte  des  nombres  obtenus  que,  dans  le  fer  à  cheval  fermé, 
le  magnétisme  croît  au  commencement  plus  vite  que  l'intensité  du 
courant.  Dans  le  cas  où  l'aimant  est  ouvert,  le  magnétisme,  pour 
un  courant  faible  (o^oS  d'ampère),  n'est  environ  que  j  de  celui  qui 
se  développe  avec  la  même  force  magnétisante  dans  l'aimant  fermé, 
et  pour  un  courant  deux  fois  plus  intense  (o,  i  d'ampère)  il  est  |  en- 
viron. Dans  Paimant  ouvert  l'accroissement  du  magnétisme  reste 
à  peu  près  constant,  c'est-à-dire  qu'il  est  à  peu  près  proportionnel 
à  l'intensité  du  courant  jusqu'à  une  certaine  limite  qu'on  atteint 
sans  échauffer  trop  les  spires. 

M.  Siemens  fit  couper  les  bouts  des  branches  qui  dépassaient 
les  spirales,  sur  une  longueur  de  20""*,  et  refit  les  expériences. 
Les  résultats  de  ces  dernières  font  voir  que,  par  le  raccourcissement 
des  branches,  le  magnétisme  de  l'aimant  fermé  s'accroît  notable- 
ment, tandis  que  celui  de  l'aimant  ouvert  décroît  dans  une  pro- 
portion encore  plus  grande,  de  sorte  que  pour  o,o5  ampères  le  rap- 
port précédent  n'est  plus  que  -^  et  pour  o,  i  ampère  il  n'est  plus  que 
-^  .  Cette  diminution  considérable  est  évidemment  due  non  seule- 
ment à  l'augmentation  de  la  résistanceàla  distribution  du  milieu  am- 
biant, par  suite  du  raccourcissement  des  branches,  mais  encore  à  la 
diminution  de  la  force  magnétisante,  car  les  spirales  exerçaient  une 
action  magnétisante  sur  les  parties  actuellement  coupées.  En  adap- 
tant sur  les  extrémités  polaires  des  branches  coupées  des  bouts 
du  même  diamètre  et  de  10"'"  de  hauteur,  aQn  d'obtenir^'une  lon- 
gueur de  branches  pour  laquelle  le  magnétisme  devînt  double, 
l'auteur  trouva  les  nombres  suivants  : 
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Tableau  II.  —  Courant  de  0,1  d'ampère. 

Magnétisme.    Accroissemeot. 

Sans  allonges igSo 

I  allonge  de  chaque  côté 24^0  4Bo 

a        »  »  2895  4^^ 

3  »  »  333o  435 

4  »  »  3750  4^0 

5  »  '      »  4**5  375 

On  voit  qu^avec  cinq  pièces  additionnelles  la  limite  qii^on  se 
proposait  d^atteindre  était  dépassée;  la  longueur  de  Taimant  était 
alors  le  double  de  la  longueur  initiale.  L^accroissement  du  magné- 
tisme diminue  donc  avec  le  nombre  des  pièces  ajoutées,  quoique 
ces  dernières  aient  toutes  la  même  longueur.  Cela  tient  à  ce  que 
Faction  des  spirales  est  plus  efficace  sur  les  pièces  voisines  que  sur 
les  pièces  éloignées.  C'est  encore  par  Faction  des  spirales  sur  les 
pièces  additionnelles  qu'on  peut  expliquer  l'accroissement  rapide 
du  magnétisme.  Il  résulte  encore  de  ces  expériences  que  dans  un 
électro-aimant  non  fermé  le  magnétisme  développé  par  une  force 
magnétisante  est  fonction  de  sa  surface.  Ce  résultat  a  été  confirmé 
par  cette  observation  qu'en  remplaçant  les  pièces  additionnelles 
pleines  par  des  tubes  de  fer,  à  parois  minces,  de  même  longueur 
et  de  même  diamètre,  le  renforcement  du  magnétisme  restait  à 
peu  près  le  même.  En  bouchant  les  tubes  avec  un  couvercle,  on 
n'observait  aucune  différence  si  ce  couvercle  n'augmentait  pas  la 
longueur  de  Taimant. 

Pour  déterminer  la  résistance  qu'oppose  le  milieu  ambiant,  ma- 
gnétique ou  non,  à  l'aimantation  du  fer,  il  est  nécessaire  de  comparer 
la  résistance  à  la  distribution  de  l'air  ou  du  vide  avec  celle  du  fer. 
Ce  rapport  ne  peut  être  constant,  la  résistance  magnétique  spé- 
cifique du  fer  variant  avec  l'intensité  de  l'aimantation.  Aussi 
M.  Siemens  prend-il  comme  terme  de  comparaison  le  fer  à  son 
aimantation  maximum. 

Pour  trouver  le  rapport  entre  la  conductibilité  magnétique  de 
Tair  à  celle  du  fer  à  son  maximum  d'aimantation,  M.  Siemens  fil 
préparer  deux  plaques  carrées  de  fer  ayant  chacune  80"*"  de  coté 
et  4""  d'épaisseur;  ces  plaques  peuvent  se  visser  sur  les  pièces 
prismatiques  que  l'on  adapte  sur  les  extrémités  polaires.  Les  pla- 
ques étant  placées  à  5"*"  l'une  de  l'autre  et  l'intensité  du  courant 
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étant  de  o,  i  ampère,  celles-ci  renforçaient  le  magnétisme  de  la  même 
quantité  qu'un  moîceau  de  tôle  de  fer  de  i""»t  de  section,  reliant 
entre  eux  les  deux  pôles  mobiles  places  Tun  par  rapport  à  l'autre 
à  la  même  distance  de  5"",  après  avoir  enlevé  préalablement  les 
deux  plaques.  Il  résulte  delà  que  la  conductibilité  magnétique  du 
fer  à  son  maximum  d*aiman ta tion  estde  4Boà  5oo,  si  l'on  prend  pour 
unité  celle  de  l'air.  On  a  répété  la  même  expérience  avec  de  plus 
grandes  distances  entre  les  plaques,  avec  des  iils  de  fer,  des 
plaques  de  tôle  et  de  petits  barreaux  de  fer  carrés,  et  toutes  ont 
donné  les  mêmes  rapports  numériques. 

Afin  de  s'assurer  si  cette  résistance  magnétique  de  l'air,  qui  est 
5oo  fois  celle  du  fer,  ne  doit  pas  être  attribuée  à  l'influence  de 
Foxygène  de  l'air,  qui  est  magnétique,  l'auteur  fit  préparer  deux 
plaques  de  fer  de  8""*  de  diamètre,  réunies  Tune  et  l'autre  par 
rintermédiaire  d'un  anneau  de  laiton,  celui-ci  étant  soudé  à 
chacune  des  plaques.  Deux  ouvertures,  pratiquées  dans  Tanneau  de 
laiton,  permettaient  (la  distance  entre  les  plaques  étant  de  5™") 
soit  d'emplir  l'intervalle  entre  les  deux  plaques  de  fer  d'un  gaz  quel- 
conque, soit  d'y  faire  le  vide.  Les  plaques  ainsi  disposées  étaient 
fixées  sur  les  allonges  de  l'aimant.  On  n'a  constaté  aucune  diffé- 
rence dans  l'eflet  magnétique  quand  l'intervalle  entre  les  plaques 
était  rempli  d'air,  d'oxygène  et  d'hydrogène,  ou  quand  il  était 
vide. 

D'après  l'auteur,  en  rattachant  l'idée  d'Ampère  sur  les  courants 
particulaires  aux  idées  du  P.  Secchi  et  de  M.  Edlund  sur  les 
tourbillons  d'éther  qui  rempliraient  tout  l'espace,  ces  tourbillons 
produiraient  les  courants  d'Ampère,  et  ils  seraient  plus  intenses 
ou  en  plus  grand  nombre  dans  les  corps  magnétiques  qu'ailleurs. 

L'expérience  suivante  a  été  faite  pour  prouver  que  l'espace 
rempli  de  matière  non  magnétique,  ainsi  que  le  vide,  peut  être 
influencé  par  des  courants  électriques,  tout  à  fait  comme  le  fer  à 
son  état  de  maximum  d'aimantation,  seulement  l'eflet  est  environ 
ooo  fois  plus  faible  qu'avec  le  dernier  métal. 

Deux  bobines  faites  avec  du  fil  de  i""  de  diamètre,  ayant  chacune 
o™,io  de  longueur  et  87"™  de  diamètre  intérieur,  sont  placées  à 
i3i""  de  distance  l'une  de  l'autre,  leurs  axes  étant  parallèles. 
Les  faces  polaires  de  ces  deux  solénoïdes  sont  couvertes  de  pla- 
ques de  fer,  une  seule  plaque  couvrant  les  deux  faces  voisines. 
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Les  parties  des  plaques  entre  les  bobines  sont  couvertes  de  spirales 
d'induction.  Deux  boulons  de  laiton,  traversant  les  plaques  et  les 
bobines  suivant  leurs  axes,  servent  à  presser  les  premières  contre 
les  dernières.  Les  deux  solënoïdes  formaient  ainsi  avec  les  deux 
plaques  un  aimant  en  fer  à  cheval  fermé  sur  lui-même,  dont  le 
moment  magnétique  pouvait  être  mesuré  à  Taide  des  deux  spirales 
«rinduction  qui  couvraient  les  plaques  de  fer.  Les  mesures  sont 
résumées  dans  le  Tableau  ci-joint. 


Intensité 

du 
courant. 

o,oi  . . . 
o,o5  . .  • 
0,10 .. . 
Oy  i5  . .  • 

o,ao  . . . 
o  ^'^    . . 

0 

0,4^  •  •  • 

o,5o . . . 

O  •  y  3  .  •  ■ 

I ,00  .  .  • 


SolénoTde  nul. 
Imp.      Acer. 


Solénoîde 

disposé 

en  fer 

à 

cheval  ouvert. 


SolénoTde 
disposé 
en  fer  à  cheval 

fermé 
sur  lui-même. 


Plaques 
réunies 
avec  des 
verges  de  fer. 


52 


5,2 


258 


D,2 


Imp. 

5i 

270 

58o 

900 

1236 

1928 

2616 

336o 

52  5o 

7240 


Acer. 

5i 
55 
62 
04 
67 

78 

69 
76 

77 
78 


Imp. 

65 
38o 
1000 
1920 
2864 
4480 
585o 
7200 

I025o 

12880 


Acer. 

65 

79 
124 

184 
189 
162 
137 
i35 
12a 
io5 


RappoTts 

des 
impnbioDS 

des 

deai 

deraièm 

COJOODfS. 

1,18 

1,56 
1,88 
a,o6 
2,07 

1,9: 
1,89 

1,68 

1,53 


On  voit,  d'après  ce  Tableau,  que  le  phénomène  se  passe  comme 
si  les  deux  plaques  étaient  réunies  par  un  cylindre  de  fer  au  lieu 
du  cylindre  de  laiton.  Dans  une  expérience,  Fauteur  réalisa  cette 
dernière  condition;  il  réunit  les  deux  plaques  par  un  cylindre  de 
fer  de  4"™  de  diamètre  :  sa  section  était  ainsi  j^  de  celle  dessolé- 
noïdes,et  il  trouva  que  le  moment  magnétique  était  environ  deux  fois 
plus  grand  que  dans  le  cas  précédent,  lorsque  l'intensité  du  courant 
était  de  o^^^,2.  La  sixième  colonne  du  Tableau  donne  les  rapports 
des  déviations  dans  les  deux  cas,  et  Ton  voit  que,  pour  l'intensité  de 
a'™P,  ce  rapport  est  a  environ.  Ces  rapports  ne  difiièrent  pas  beau- 
coup de  Tunité  dans  le  cas  des  courants  très  faibles,  puis  croissent, 
atteignent  vite  une  valeur  double  et  se  mettent  à  décroître 
lentement.  Cela  tient  à  la  nature  du  fer  des  armatures  et  de  celui 
du  cylindre;  sa  résistance  magnétique  est  grande  lorsque  les  cou- 
rants sont  ou  très  faibles  ou  très  intenses. 
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Diaprés  M.  Siemens,  lorsqu'un  courant  parcourt  un  conducteur 
enroulé  sur  une  barre  de  fer,  il  se  développe  dans  cette  dernière 
autant  de  magnétisme  qu'il  peut  en  être  fixé  par  la  somme  des 
moments  magnétiques  des  éléments  d'air  ou  d'espace  qui  touchent 
sa  surface. 

Pour  le  démontrer,  Fauteur  fait  le  raisonnement  suivant  : 
Il  considère  un  cylindre  de  fer  de  longueur  indéfînie  deravon  r 
sur  lequel  en  un  point  quelconque,  loin  de  ses  extrémités,  on  a 
enroulé  une  spirale.  Soit  y  le  moment  magnétique  qu'un  cou- 
rant circulant  dans  la  spirale  peut  développer  dans  l'unité  de  sec- 
tion à  une  distance  x  du  milieu  de  la  spirale,  le  moment  magné- 
tique de  la  section  considérée  sera  tzr^y.  Ce  moment  diminue 
lorsque  x  croit  et,  si  la  théorie  énoncée  est  exacte,  d'une  quantité 
qui  peut  être  liée  par  le  moment  de  la  couche  d'air  en  conlact 
avec  la  surface  extérieure  de  la  partie  correspondant  à  rallonge- 
ment dx.  On  a  donc  l'équation  difierentielle 

c  étant  la  longueur  du  chemin  suivant  lequel  s'effectue  l'intégra- 
tion ;  on  a  donc 

y        r 

et,  pour  des  déplacements  égaux  sur  des  barres  de  diamètres  diffé- 
rents 2r  et  3p,  on  aura 

yi     ^i     ^ 

Ces  équations  montrent  que  dans  le  même  cylindre  de  fer  le 
quotient  des  moments  magnétiques  de  deux  sections,  également 
éloignées  Tune  de  Tautre,  est  constant  sur  toute  la  longueur  d'une 
moitié  du  cylindre,  de  sorte  que  des  déplacements  égaux  d'une 
bobine  fourniraient  des  diminutions  pour  cent  du  moment  magné- 
tique égales  partout.  Ces  équations  montrent  encore  que,  pour 
des  barres  d'épaisseurs  différentes  et  des  déplacements  égaux  de 
la  bobine  d'épreuve,  les  logarithmes  des  rapports  des  moments  sont 
en  raison  inverse  des  diamètres  des  barres. 

En  établissant  l'équation  différentielle,  on  a  admis  que  le  mo- 
ment de  la  couche  d'air  en  contact  avec   la   barre  ne  dépendait 
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que  du  momenl  de  runllé  de  section  de  la  barre  au  point  codsI- 
dëré,  ce  qui  voudrait  dire  que  la  résistance  magnétique  de  tous  les 
circuits  magnétiques  extérieurs  est  la  même.  En  réalité,  l'effet  de 
la  distribution  s^exerce  entre  chaque  élément  de  surface  d'une 
moitié  de  la  barre  et  tous  les  points  magnétiques  opposés  de  l'autre 
moitié.  La  distribution  dépend  donc  aussi  de  la  distance  au  milieu 
de  la  barre.  Cetle  cause  d'erreur  sera  donc  d'autant  plus  sensible 
que  le  déplacement  se  fera  plus  près  du  milieu  de  la  barre. 

Les  expériences  précédentes  justifient,  d'après  l'auteur,  l'hypo- 
thèse de  la  non-existence  du  magnétisme  libre  :  il  n'y  a,  d'après 
lui,  que  du  magnétisme  fixe,  et  une  force  magnétisante  ne  peut 
produire  dans  les  corps  magnétiques  plus  de  magnétisme  qu'il 
n'en  peut  être  fixé,  à  l'intérieur  de  ces  corps,  ainsi  que  dans 
le  milieu  ambiant,  par  l'efiet  de  la  distribution  magnétique  sous 
forme  de  courbes  fermées  produisant  dans  chaque  section  le  même 
moment  magnétique.  Cette  conception  est  analogue  à  celle  de  la 
distribution  électrique  moléculaire,  et  les  lois  de  cette  dernière 
peuvent  s'appliquer  à  la  distribution  magnétique;  à  l'aide  du  coef- 
ficient 4B0  exprimant  le  rapport  de  la  résistance  magnétique  du  fer 
à  celle  de  l'air,  on  pourrait  déterminer  l'influence  de  la  masse  et 
de  la  forme  du  fer  sur  l'intensité  du  champ  magnétique  qu'on  dé- 
sire créer. 

La  formule 

X  y      * 

L  •^-  =     c 

y\        r 

a  été  établie  dans  l'hypothèse  d'un  cylindre  infiniment  long;  elle 
ne  s'applique  pas  à  un  cylindre  de  longueur  finie  à  cause  de  l'in- 
fluence des  surfaces  terminales. 

La  distribution  magnétique  dans  une  barre  de  longueur  finie, 
quand  la  force  magnétisante  agit  d'une  manière  uniforme  sur  toutes 
les  parties  de  la  barre,  perd  complètement  son  caractère  logarith- 
mique et  prend,  comme  l'a  montré  Van  Rees,  le  caractère  para- 
bolique ou  celui  d'une  chaînette.  M.  Siemens  a  disposé  un  bar- 
reau de  1  So"**"  de  longueur  et  de  7"", 70  de  diamètre,  dans  un  tube 
de  verre  d'une  longueur  à  peu  près  double  dans  lequel  le  barreau 
entrait  à  frottement  doux.  Le  tube  porte  une  spirale  magnétisante, 
ayant  un  enroulement  uniforme;  le  barreau  peut  se  déplacera 
l'intérieur  du  tube  et  l'on  pouvait  mesurer  le  moment  magnétique 
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(le  chaque  section  à  l'aide  d'une  bobine  d'induction  enroulée  sur 
le  milieu  du  tube,  en  renversant  le  sens  du  courant. 

Le  Tableau  suivant  donne  les  moments  magnétiques  du  barreau 
mesurés  à  des  distances  variant  de  20°"" à  70'"""  du  milieu,  dans  le  cas 
où  Taimantation  partait  du  milieu  et  dans  celui  où  elle  s'effectuait 
d\ine  manière  uniforme.  Les  intensités  du  courant  étaient  choisies 
de  telle  manière  que  l'extrémité  du  barreau  eût  à  peu  près  la  même 
aimantation  dans  les  deux  cas. 

Distance  x 
de  la 

bobine  secondaire  Impulsions  y.  Impulsions 

au  l'aimanlalion  lorsque  l'aimantation 

milieu  du  barreau.  étant  uniforme.  part  du  milieu, 

mm  mn 

20 287  463 

3o 263  378 

40 233  3o2 

5o 195  229 

60 145  160 

70 87  92 

En  calculant,  d'après  l'équation  de  la  parabole 

—  =  2/>, 

y 

les  valeurs  ip  à  l'aide  des  nombres  compris  dans  la  deuxième 
colonne,  on  trouve  pour  ces  valeurs  le  nombre 

23  I  22  I  22  I  23  I  23  I  22. 

Si  Ton  calcule  avec  les  nombres  de  la  troisième  colonne  le  quo- 
tient —  >  d'après  la  formule  L—  =  -x,  pour  un  déplacement  con- 
stant de  10™"  de  la  bobine  d'induction,  on  trouve  les  valeurs  sui- 
vantes : 

1,25;  1,25;  i,32;  i,{;  1,4. 

On  voit  que  ce  quotient  n'est  pas  constant  comme  dans  le  cas 
d'un  barreau  de  longueur  indéfinie  ;  il  croît  à  mesure  qu'on  s'ap- 
proche de  l'extrémité  du  barreau,  ce  qui  était  à  prévoir. 

Van  Rees  a  trouvé  que,  dans  un  aimant  en  forme  de  barreau 
prismatique,  les  moments  magnétiques  des  différentes  sections  dé- 
croissaient suivant  une  parabole  de  la  même  manière  que  pour  un 


43G  SIEMENS.  -  THÉORIE  DU  MAGNÉTISME. 

barreau  de  fer  aimanté.  Ceci,  diaprés  M.  Siemens,  n*a  lieu  que 
dans  les  aimants  auxquels  on  a  donné,  pendant  raimantation,  un 
moment  uniforme  sur  toute  leur  longueur.  Lorsque  la  force  magné- 
tisante cesse  d'agir,  les  aimants  moléculaires  tendent  à  reprendre 
les  positions  qu'ils  occupaient  avant  l'aimantation  :  il  en  résulte 
un  état  d'équilibre  qui  est  le  même  que  dans  le  fer  aimanté. 

Dans  un  autre  Mémoire,  l'auteur  a  développé  l'idée  que,  d'après 
la  théorie  d'Ampère,  les  aimants  moléculaires  devraient  être  con- 
sidérés comme  formés  chacun  de  deux  aimants  élémentaires  ou 
solénoïdes  placés  Tun  en  face  de  l'autre  avec  les  pôles  de  sens  con- 
traire en  regard.  Ces  deux  aimants  élémentaires  tournent  ensemble 
librement  dans  toutes  les  directions,  sans  éprouver  aucune  résis- 
tance, mais,  sous  l'effet  d'une  force  magnétisante  extérieure,  chaque 
petit  aimant  tournerait  par  rapport  à  son  voisin  de  manière  à  prendre 
tous  les  deux  des  positions  semblables. 

D'après  Fauteur,  les  idées  développées  plus  haut  conduiraient  à 
étendre  la  théorie  d'Ampère  et  à  admettre  que  tout  l'univers  est 
rempli  de  solénoïdes  moléculaires  accouplés^  ou  bien,  de  tourbil- 
lons d'éther,  si  Ton  admet  les  idées  de  M.  Edlund;  et  le  nombre 
de  ces  tourbillons  serait  plus  grand  dans  la  matière  magnétique 
que  dans  la  matière  non  magnétique. 

Le  moment  magnétique  produit  par  une  force  magnétisante 
serait  non  seulement  un  effet  direct  du  courant,  mais  surtout  le 
produit  de  l'action  mutuelle  des  aimants  élémentaires  contribuant 
à  une  rotation  provoquée  par  le  courant.  L'auteur  s'aperçoit 
d'une  difficulté  que  rencontre  cette  dernière  hypothèse  :  celle  d'ex- 
pliquer le  retour  des  aimants  à  l'état  initial  après  la  suppression 
de  la  force  magnétisante  lorsqu'il  n'y  a  pas  de  force  coercîlîve, 
difficulté  que  l'auteur  veut  expliquer  par  un  effet  simultané  de 
forces  attractives  et  répulsives,  qui  produirait  un  état  d'équilibre 
compatible  avec  les  fails  fournis  par  les  expériences. 

M.  Krouchkoll. 
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I  

I  COLLECTION  DE  MÉMOIRES  RELATIFS  A  LA  PHYSIQUE,  publiés  par 
S  la  Société  FRANÇAISE  de  Physique.  —  Tome  II,  Mémoires  sur  r£lectro- 
''  dynamique  (publiés  par  les  soins  de  M.  Joubcrt).  i  volume  in-8  raisin 
de  vin-4i2  pages,  avec  figures  dans  le  texte  et  i  planche 12  tr. 

Ce  Volume  et  le  suivant,  lesquels  forment  les  Tomes  II  et  III  de  la  CoUec-  \ 

tion,  sont  consacrés  à  la  reproduction  des  principaux  Mémoires  publiés  sur 
rÉlectrodynamique.  Ces  Mémoires  sont  rangés  par  ordre  de  date,  de  manière  î 

à  présenter,  au  moins  dans  ses  origines,  1  histoire  de  cette  branche  de  la 
Physique.  "  ♦  •  -  j 

Le  premier  Volume  commence  par  le  Mémoire  d'Œrsted,  publié  le  21  juil-  '• 

!  lot  1820,  et  va  jusqu'à  la  fin  do  1823.  Il  renferme  des  Mémoires  d'Ampère,  j 

î  d'Arago,  de  Biot,  de  Davy,  de  Faraday,  de  G.  et  A.  de  la  Rive,  etc.  Ceux 

d'Ampère  tiennent  naturellg^gi^t  Ifi  piu9  grande  place  ;  les  Mémoires  d'Am-  j 

père  postérieurs  à  1823  occupent  égalenîient  une  grande  partie  du  Volume        • 
suivant.  ...  ' 

\  On  trouvera,  à  très  peu  prèSf  dans  ces  deux  Volumes  tout  ce  qui  a  été 

I  '  ^publié  sur  rÉlectrodynamique  par  l'illustre  physicien.  Quelques  articles 

seulement,  ont  été  omis  pour  éviter  des  répétitions  inutiles  :  par  exempte 
l'Opuscule  intitulé  :  P reçu  de  la  théorie  des  phefwmènçs  e'ieotrodjnoiruquex 
(1823),  dont  toutes  les  parties  se  trouvent  reproduites  textuellement  dans  le 
grand  il/e/Mo/rc  publié  en  1826. 

Je  dois  iï^  roWigeance  dé  M.  J.  Bertrand,  Secrétaire  perpétuel  de  TAcadé- 
mie  des  Sciences,  d'avoir  pu  compulser  la  collection  des  papiers  d'Ampère, 
j  qui  appartient  à  TAcadémie;  j'ai  pu,  avec  sou  autorisation,  en  tirer  pour  la  ^ 

.  présente  édition  quelques  morceaux  restés  inédits  ou  publiés  seulement  par 

I  extraits  et  qui,  sans  apporter  de  faits  nouveaux,  n'en  présentent  pas  moins 

un  intérêt  réel.  Tels  sont,  en  particulier,  les  articles  publiés  sous  les  n***  VII, 
XXI,  XXV  et  XXIX.  C'est  également  de  cette  collection  qu'ont  été  tirées 
les  deux  Notes  inédites  de  Fresnel,  relatives  au  Magnétisme,  qui  forment  les 
articles  IX  et  X.  * 

Le  texte  des  auteurs  a  été  respecté  scrupuleusement  :  une  colleclion 
comme  celle-ci  doit  offrir  au  lecteur,  qui  voudrait  y  puiser  une  citation,  la 
même  sécurité  que  l'original  lui-môme.  Les  figures  ont  été  reproduites  éga- 
lement avec  toute  la  fidélité  possible,  avec  cette  différence  seulement  qu'on 
les  a,  pour  la  plupart,  intercalées  dans  le  texte.  Quant  aux  traductions  des  ; 

Mémoires  écrits  en  langue  étrangère,  elles  ont  été  refaites  entièrement,  et  ; 

l'on  a  cherché  à  leur  donner  la  rigueur  et  la  fidélité  qu'on  demande  aujour- 
d'hui aux  traductions  des  auteurs  classiiiues.  J.  Joubert.  ; 
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MESURE  DU  POinrOIR  ROTATOIRE  MAftHÉTiaUE  DES  CORPS 

El  U1IITÉ8  AR80LUE8; 

Par  m.  Henri  BECQUEREL. 

Avant-Propos. 

La  détermination  de  la  grandeur  du  pouvoir  rotatoire  magnétique 
des  corps,  en  fonction  des  unités  fondamentales  de  la  Mécanique, 
le  centimètre  y  la  masse  du  gramme  et  la  seconde  \de  temps  ou, 
comme  on  le  dit  généralement,  en  unités  absolues,  a  une  impor- 
tance à  la  fois  pratique  et  théorique. 

Pratiquement  la  connaissance  de  ce  nombre  permet  de  mesurer 
très  facilement,  en  unités  absolues,  Tintensité  d'un  champ  magné- 
tique quelconque,  et  l'intensité  absolue  d'un  courant  électrique. 
J'ai  indiqué;  l'année  dernière  (*),  une  disposition  très  simple,  per- 
mettant de  mesurer  l'intensité  absolue  d'un  courant  électrique  avec 
une  précision  qui  n'est  limitée  que  par  l'exactitude  avec  laquelle 
est  connue  la  constante  qui  fait  l'objet  du  présent  Mémoire. 

Au  point  de  vue  théorique,  il  n'est  pas  moins  intéressant  de  con- 
naître l'expression  numérique  d'un  phénomène  qui  relie  les  effets 
optiques  aux  actions  magnétiques  mesurées  avec  les  mêmes 
unités. 

Depuis  Faraday,  les  travaux  de  divers  physiciens,  et  notamment 
les  recherches  que  j'ai  publiées  (*),  ont  montré  quels  étaient  les 
rapports  des  pouvoirs  rotatoires  magnétiques  d'un  grand  nombre 
de  corps,  solides,  liquides  et  gazeux.  Il  suffit  donc  de  connaître  la 
valeur  absolue  du  pouvoir  rotatoire  magnétique  de  l'un  quelconque 
des  corps  étudiés,  pour  en  déduire  celle  de  tous  les  autres  corps, 
en  ayant  soin  de  préciser  dans  chaque  cas  la  température  des  corps 
et  la  longueur  d'onde  de  la  lumière  dont  on  mesure  la  rotation  du 
plan  de  polarisation. 

Dans  ces  comparaisons,  quelques  observateurs  ont  rapporté  leurs 
mesures  au  pouvoir  rotatoire  magnétique  de  l'eau.  Ou  prend  plus 


(')  Comptes  rendus,  t.  XCVIII,  p.  i253;  188^. 

(•)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  5*  série,  t.  XIÏ,  1877;  l.  XXI,  1880,  et 
i.  XXVn,  1882. 

/.  de  Phys,,  2'  série,  t.  IV.  (Octobre  i885.)  3o 
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généralement  pour  type  le  sulfure  de  carbone,  en  raison  de  la 
grandeur  qu'il  présente  et  de  la  facilité  avec  laquelle  on  obtient 
ce  liquide  dans  un  état  de  grande  pureté.  Il  faut  alors  avoir  grand 
soin  de  préciser  la  température  à  laquelle  sont  faites  les  compa- 
raisons. 

En  1877,  M.  Gordon  se  proposa  de  mesurer  le  pouvoir  rota* 
toire  magnétique  absolu  du  sulfure  de  carbone,  en  calculant  l'in- 
tensité absolue  du  champ  magnétique  auquel  était  soumise  une 
colonne  de  sulfure  de  carbone,  à  l'intérieur  d'une  bobine  dont  il 
évaluait  les  dimensions,  et  qui  était  parcourue  par  un  courant  élec- 
trique. Le  nombre  qu'il  a  obtenu  est  relatif  à  la  lumière  verte  du 
thallium. 

Malheureusement  M.  Gordon  n'a  pas  précisé  la  température  de 
ses  expériences,  il  estime  seulement  qu'elle  était  voisine  de  la^C. 
En  ramenant,  par  un  calcul  dont  les  éléments  se  trouvent  dans  mes 
recherches  antérieures,  le  résultat  de  M.  Gordon  à  ce  qu'il  serait 
à  o^^C.  et  pour  les  rayons  jaunes  d'une  lampe  à  sodium,  on  trouve  un 
résultat  très  voisin  de  celui  qui  se  déduit  des  expériences  présentes. 
Le  plan  de  polarisation  d'un  rayon  lumineux  jaune  D,  traversant 
i^™  de  sulfure  de  carbone  à  o°C.  placé  dans  un  champ  magné- 
tique égal  à  l'unité  G. G. S.,  subirait  une  rotation  de  o',o433  en- 
viron. 

En  1882  (*  ),  j'avais  eu  occasion  de  déduire  une  évaluation  de  la 
même  constante,  en  mesurant  la  rotation  du  plan  de  polarisation 
de  la  lumière  sous  l'influence  du  magnétisme  terrestre.  Dans  les 
conditions  de  cette  expérience,  l'intensité  absolue  du  champ  ma- 
gnétique, au  milieu  de  la  pièce  où  se  trouvait  l'appareil,  était  diffi- 
cile à  mesurer  avec  une  grande  exactitude,  en  raison  de  barres  de 
fer  qui  existaient  dans  la  maçonnerie.  Outre  cette  condition,  la 
diflBculté  qu'il  y  avait  à  connaître  exactement  la  longiieur  d'onde 
des  rayons  lumineux  a  limité  encore  davantage  la  précision  du 
résultat,  bien  que  les  mesures  optiques  fussent  concordantes  entre 
elles  à  plus  de  j^  de  leur  valeur.  Le  nombre  o',o46,  qui  résulte  de 
ces  expériences,  parait  trop  fort  de  jj  de  sa  valeur. 

L'écart  entre  le  résultat  que  j'avais  obtenu  et  celui  de  M.  Gordon 
m'a  conduit  à  reprendre  la  détermination  de  cette  constante  im- 

(  *  )  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  t.  XXVII,  1882. 
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portante  par  une  méthode  nouvelle,  qui  n^exigeât  pas  le  calcul  ou 
la  mesure  des  dimensions  des  appareils,  toujours  difficile  à  faire 
avec  exactitude,  et  qui  conduisît  à  un  résultat  plus  précis  que  les 
précédents. 

Depuis  ce  moment  deux  observateurs  ont  exécuté  les  mêmes 
recherches  par  des  méthodes  différentes.  En  Angleterre,  lord  Ray- 
leigh  (  •  )  a  trouvé  pour  le  sulfure  de  carbone  à  la  température  de  iS** 
le  nombre  o',o4ao  relatif  aux  rayons  jaunes  D,  nombre  qui  à  o® 
donnerait  o',o43o.  A  Strasbourg,  M.  L.  Arons(2)a  mesuré  le  pou- 
voir rotatoire  magnétique  absolu  de  Peau,  à  la  température  de  28^ 
environ.  On  déduirait  de  ces  expériences,  pour  le  sulfure  de  car- 
bone à  o**,  le  nombre  o',  0439. 

Les  présentes  mesures  ont  été  exécutées  avec  le  sulfure  de  car- 
bone à  la  température  même  de  o^C.  La  simplicité  de  la  méthode 
et  la  précision  des  mesures  permettent  de  répondre  d'une  approxi- 
mation plus  grande  que  celle  des  nombres  que  Ton  vient  de  citer. 

Méthode  d'obsen^ation.  —  La  méthode  d'observation  est  fondée 
sur  le  théorème  suivant  : 

I 

Si  l'on  considère  une  bobine  contenant  N  tours  de  fil  déforme 
et  de  diamètre  quelconques  parcourus  par  un  courant  I,  et  une 
droite  indéfinie  quelconque  tra{?ersant  l'intérieur  de  cette  bo- 
bine,  V intégrale  du  champ  électromagnétique  total  le  long  de 
cette  droite,  de  — 00  à  -\-qo  ^  est  égale  à  4TtNL 

On  démontre  aisément  ce  théorème,  en  observant  que  le  long 
d*un  contour  fermé  quelconque,  traversant  une  seule  fois  la  bobine, 
le  champ  magnétique  total  est  4^NI  et  qu'il  en  est  de  même  le 
long  d'une  droite  indéfinie  qui  peut  être  assimilée  à  un  contour  se 
fermant  à  l'infini. 

Cela  posé,  si  l'on  imagine  un  tube  indéfini  rectiligne,  traversant 
la  bobine  et  plein  de  sulfure  de  carbone,  un  rayon  lumineux  po- 
larisé traversant  ce  tube  parallèlement  à  l'axe  aurait  son  plan  de 
polarisation  dévié  d'un  angle  correspondant  à  un  champ  magné- 
tique égal  à  4'>^NL 


(')  Proceed.  0/  the  Royal  Society,  t.  XXXVII;  voir  ci-aprés  p.  464. 
(')  Wiedemann  Ann,,  t.  XXIV,  i885;  voir  ci-après  p.  465. 
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La  rotation  R  du  plan  de  polarisation  a  pour  expression 

a  étant  la  constante  qu'il  s'agit  de  déterminer. 

Si  Ton  connaît  exactement  le  nombre  N  des  tours  de  la  bobine, 
la  question  se  réduit  à  mesurer  R  et  à  déterminer  la  valeur  absolue 
de  I;  on  déduit  alors  a  de  l'expression  donnée  plus  haut. 

Pratiquement,  le  tube  n'a  pas  besoin  d'être  indéfini.  On  se  rend 
facilement  compte  de  l'erreur  que  l'on  commet  en  donnant  au  tube 
une  longueur  finie,  si  l'on  dispose  celui-ci  dans  l'axe  d'une  bobine 
circulaire. 

Si  l'on  n'avait  qu'un  courant  circulaire  unique  et  que  le  tube 
fût  limité  en  deux  points  équidistants  du  centre,  d'où  l'on  vît  sous 
un  angle  o)  le  rajon  du  cercle,  le  potentiel  électromagnétique  en 
ces  points  étant  27rl(i  —  coscj),  on  reconnaît  que  l'expression 
^i  —  cosco)  donne  la  valeur  de  la  portion  du  champ  magnétique 
total  4^1»  que  Ton  néglige  depuis  l'infini  jusqu'à  une  distance 
déterminée  du  plan  du  courant. 

Pour  une  bobine  composée  d'un  grand  nombre  de  spires,  on  peut 
faire  le  calcul  pour  chaque  spire.  Mais,  généralement,  on  peut  se 
borner  à  calculer  (i  —  cosco)  pour  les  spires  extrêmes,  et  l'on  a 
ainsi  une  limite  supérieure  de  l'erreur  commise,  en  prenant  pour 
la  différence  de  potentiel  magnétique  aux  extrémités  du  tube  la 
valeur  4iîNI. 

A  une  distance  de  i  ™  d'une  bobine  de  o™,  o5  de  diamètre,  l'erreur 
n'atteint  pas  o^oooS. 

Il  suffit  donc,  pour  appliquer  la  méthode,  de  disposer  dans  l'axe 
d'une  bobine  dont  le  nombre  de  tours  est  exactement  connu  un 
tube  de  2™  à  3™  de  longueur,  d'établir  aux  extrémités  un  polari- 
seur  et  un  analyseur,  et  de  mesurer  la  rotation  du  plan  de  polari- 
sation de  rayons  de  longueur  d'onde  connue,  en  faisant  passer  dans 
la  bobine  un  courant  dont  on  détermine  d'autre  part  Tintensité 
absolue. 

Pour  l'application  pratique,  un  tube  de  1"*  de  longueur  serait 
suffisant. 

Un  des  avantages  principaux  de  cette  méthode,  qui  donne  des 
résultats  instantanés,  est  qu'elle  n'implique  aucune  mesure  des  di- 
mensions des  appareils,  et  n'exige  que  la  connaissance  exacte  du 
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nombre  des  toars  d'une  bobine,  ce  qui  est  facile  à  connaître  au 
moment  de  Fenroulement. 

Appareil  optique.  —  L'appareil,  quia  été  construit  avec  grand 
soin  dans  les  ateliers  de  M.  J.  Carpentier,  se  compose  d'un  tube  en 
cuivre  de  3°,  1^5  de  long  et  de  o",o25  de  diamètre  extérieur, 
fermé  par  des  glaces  parallèles  et  disposé  au  milieu  d'une  cuve 
en  boisy  dans  laquelle  on  pouvait  mettre  de  la  glace  ou  de  l'eau. 
Au  milieu  de  la  longueur  du  tube  était  disposée  une  bobine  de  fil 
bien  isolé,  dont  le  nombre  des  tours  était  exactement  connu.  L'en- 
semble de  cet  appareil  était  monté  sur  le  banc  du  grand  appareil 
de  polarisation  qui  m'avait  servi  pour  l'étude  des  pouvoirs  rota- 
toires  magnétiques  des  gaz  et  qui  a  été  décrit  dans  les  Annales  de 
Chimie  et  de  Physique  (*)  et  dans  ce  Recueil. 

A  l'une  des  extrémités  est  un  brûleur  à  chlorure  de  sodium,  et 
un  gros  polariseur  à  pénombres  ;  de  l'autre  côté  est  un  analyseur 
monté  sur  un  cercle  divisé  dont  le  vernier  donne  la  minute,  et 
auquel  est  adaptée  une  lunette  indépendante. 

Pour  éliminer  toute  cause  d'erreur  due  à  une  imperfection  de  la 
division  du  cercle,  on  a  utilisé,  dans  les  diverses  séries,  des  portions 
différentes  de  la  graduation. 

Le  tube  a  été  rempli  de  sulfure  de  carbone  préalablement  purifié 
et  distillé. 

Au  cours  des  expériences,  j'ai  été  conduit  à  faire  usage  de 
plusieurs  bobines.  Dans  les  séries  définitives,  j'ai  employé  deux 
bobines,  l'une  de  o"*,  70  de  longueur,  contenant  3256  tours  d'un  fil 
de  cuivre  de  o",ooi2  de  diamètre  entouré  de  paraffine,  et  dont  la  der- 
nière rangée  avait  un  diamètre  extérieur  moyen  d'environ  o™,o63. 
Une  épaisse  couche  de  paraffine  protégeait  la  bobine,  qui  a  pu  être 
plongée  sous  l'eau  sans  altération.  La  seconde  bobine,  que  j'avais 
construite  moi-même,  à  titre  de  contrôle,  contenait  io38  tours; 
son  diamètre  extérieur  était  de  o™,o42. 

Dans  plusieurs  séries,  un  tube  de  verre  a  été  substitué  au  tube 
de  cuivre,  et  je  me  suis  assuré  que,  dans  les  conditions  des  expé- 


(')  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  b*  série,  t.  XXI,  1880,  et  Journal  de 
Physique,  i**  série,  t.  VIII,  p.  198  ;  1879. 
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riences  définitives,  le  faible  magnétisme  du  cuivre  du  commerce 
n'apportait  aucune  perturbation  appréciable  dans  les  résultats. 

D'après  les  dimensions  de  l'appareil,  on  a  calculé  pour  chaque 
rangée  des  bobines  la  correction  (i  — *  cosco)  mentionnée  plus  haut, 
et  il  résulte  de  ce  calcul  que  la  correction  mojrenne  à  apporter  dans 
la  valeur  du  champ  magnétique  observé,  pour  qu'il  fût  égal  i 
4'nNI,  était  o,oooi52  pour  la  bobine  de  3a56  tours  et  0,000162 
pour  la  bobine  de  io38  tours. 

Les  deux  bobines  avaient  été  montées  ensemble  sur  le  tube  en 
cuivre,  de  manière  à  pouvoir  se  prêter  à  un  contrôle  mutuel.  On 
faisait  traverser  les  deux  bobines  par  le  môme  courant,  et  Ton  ob- 
servait la  somme  des  rotations  magnétiques  R  -f-  r  dues  à  cliacune 
d'elles  ;  puis  on  renversait  le  courant  électrique  dans  la  petite  bobine 
seulement  :  on  n'avait  plus  alors  que  la  différence  K  —  r  des  rota- 
tions. On  pouvait  en  déduire  R  et  r  et,  comme  l'intensité  du  cou- 
rant était  rigoureusement  la  même  dans  les  deux  bobines,  le  rap- 
port des  rotations  devait  être  rigoureusement  égal  au  rapport  des 
nombres  de  tours  de  chaque  bobine.  L'exactitude  avec  laquelle  les 
mesures  optiques  réalisaient  cette  condition  pouvait  servir  de  con- 
trôle à  la  précision  des  mesures;  le  rapport  théorique  était  3, 1 368, 
et  les  rapports  trouvés  par  expérience  ont  varié  entre  3,i36  et 
3,i38. 

Mesure  de  Vintensité  du  courant,  —  L'un  des  points  les  plus 
délicats  de  ces  recherches  est  la  mesure  absolue  de  l'intensité  du 
courant  électrique  dans  chaque  expérience.  Cette  intensité  a  été 
déduite  du  poids  d'argent  déposé  à  l'électrode  négative  ou  dissous 
à  l'électrode  positive  d'un  voltamètre  à  lames  d'argent,  pendant  un 
temps  déterminé.  Les  nombres  donnés  pour  le  poids  d'argent  dé- 
posé par  seconde  par  un  courant  de  i  ampère  (io~*  G. G. S.)  sont 

D'après  MM.  Kohlrausch ...     1,1 1^83 

»  Lord  Ray leigh i ,  1 1 80 

»  Mascart 1,1 156 

On  peut  admettre  i^^r^ng  à 0,001  près. 

La  détermination  de  l'intensité  absolue  d'un  courant  par  les  dé- 
pôts électrochimiques  d'argent  est  une  opération  difficile.  Lorsque 
ce  courant  est  trop  fort,  les   dépôts    ne  se  font  pas   régulière- 
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ment,  ils  ne  sont  pas  adhérents,  et  l'on  ne  vériGe  plus  Tégalité  des 
poids  déposés  au  pôle  négatif  et  dissous  au  pôle  positif.  On  ne 
peut  guère  dépasser  un  courant  de  ^  ampère.  Avec  un  courant  de 
o""P,  3  à  o*"P,4  il  convient  de  laisser  passer  le  courant  dans  le 
voltamètre  pendant  quarante  à  cinquante  minutes,  afin  d^avoirune 
précision  suffisante  dans  les  pesées. 

L'observation  exige  tous  les  soins  de  l'observateur  pour  noter  à 
chaque  instant  les  petites  variations  qui  peuvent  survenir  dans 
l'intensité  du  courant;  il  est  donc  difficile  de  faire  en  même  temps 
de  bonnes  séries  d'observations  optiques.  Ces  déterminations  ont 
été  faites  lorsque  la  constance  du  courant  Ta  permis,  mais  seule- 
ment à  titre  de  contrôle.  Le  plus  généralement,  on  a  eu  recours, 
comme  intermédiaire,  aux  déviations  d'un  galvanomètre  servant 
de  témoin. 

On  comparait  les  rotations  du  plan  de  polarisation  de  la  lumière, 
dans  l'appareil,  aux  déviations  du  galvanomètre,  et  cette  étude  a 
permis  de  tracer  une  courbe  donnant  pour  chaque  déviation  du 
galvanomètre  la  rotation  correspondante;  puis, après  chaque  opé- 
ration, on  pouvait  intercaler  dans  le  courant  un  voltamètre  à  ar- 
gent, et  mesurer  les  intensités  absolues,  correspondant  à  des  dé- 
viations diverses  du  galvanomètre. 

Le  galvanomètre  était  un  instrument  apériodique  du  genre  de 
ceux  de  M.  Deprez,  très  habilement  construit  par  M.  Carpentier. 
Entre  Içs  branches  verticales  d'un  fort  aimant  en  fer  à  cheval  est 
disposé  un  cadre  contenant  quelques  tours  de  fil,  et  dont  le  plan  mé- 
dian coïncide  avec  celui  de  l'aimant.  Â  l'intérieur  du  cadre,  une  lame 
rectangulaire  de  fer,  très  mince,  est  montée  verticalement  sur  deux 
pivots.  Dans  le  champ  magnétique  intense  auquel  elle  est  soumise, 
cette  lame  prend  presque  instantanément  la  direction  des  lignes  de 
forces.  Lorsqu'un  courant  passe  dans  le  fil,  elle  prend  sans  oscil- 
lations sensibles  une  nouvelle  position  d'équilibre.  Un  miroir  collé 
sur  la  lame  permet  de  viser  avec  une  lunette  les  divisions  d'une 
échelle  placée  à  ^",570  environ  du  miroir.  Au  moyen  d'un  grossis- 
sement convenable,  on  pouvait  mesurer  les  déviations  avec  une 
grande  précision.  Un  courant  de  o*™p,46  donnait  35o  divisions 
environ  de  déviation  totale,  lorsqu'on  prenait  les  deux  positions 
du  miroir,  obtenues  en  renversant  le  sens  du  courant.  On  estimait 
facilement  le  j  de  division  qui  correspondait  au  j~^  d'ampère 
environ. 
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Mesures  expérimentales. 

Les  mesures  optiques  ont  été  faîtes,  autant  que  possible,  à  o®  ou 
dans  le  voisinage  de  cette  température.  Cependant  on  a  fait  quel- 
ques autres  déterminations  très  précises  à  des  températures  com- 
prises entre  o®  et  12°.  Les  nombres  obtenus,  comparés  aux  résultats 
des  expériences  à  o",  montrent  que  la  variation  du  pouvoir  rota- 
toire  magnétique  du  sulfure  de  carbone  avec  la  température  est 
très  fidèlement  représentée,  entre  ces  limites,  par  la  formule  donnée 
par  M.  Bichat  {*) 

R  =  I  —  0,00104^  —  0,000014  <*; 

aussi  avons-nous  fait  usage  de  celte  formule  pour  réduire  à  o" 
quelques  observations  faites  à  diverses  températures.  On  détermi- 
nait toujours  les  deux  positions  du  plan  de  polarisation  obtenues 
en  renversant  le  sens  du  courant  dans  les  bobines.  La  source  de 
lumière  était,  comme  on  Ta  dit  plus  haut,  un  brûleur  à  gaz  dans  la 
flamme  duquel  était  placé  un  globule  de  chlorure  de  sodium  fondu. 

Lorsque  le  tube  de  cuivre  était  refroidi  à  o",  la  température  de 
la  pièce  où  se  trouvait  Fappareil  étant  la*,  il  y  avait  précipitation 
de  vapeur  d^eau  sur  les  glaces  qui  fermaient  le  tube.  On  a  remédié 
à  cet  inconvénient  en  entourant  chaque  extrémité  du  tube  d^une 
petite  caisse  en  bois,  fermée  d'un  côté  par  une  glace  parallèle,  ei 
dans  laquelle  on  desséchait  l'air  par  de  l'acide  sulfurique. 

Les  mesures  optiques,  comme  on  le  verra  plus  loin,  ont  une  pré- 
cision très  grande;  les  pesées  des  dépôts  d'argent  se  font  avec  une 
exactitude  qui  atteint  ~^,  comme  le  prouve  le  contrôle  fourni  par 
la  comparaison  entre  Taugmentation  de  poids  au  pôle  négatif  et 
la  diminution  au  pôle  positif. 

L'opération  qui  limite  la  précision  est  la  comparaison  intermé- 
diaire avec  le  galvanomètre.  Cet  instrument,  qui  est  apériodique, 
est  très  commode  pour  les  mesures  presque  instantanées,  comme 
celles  de  la  rotation  du  plan  de  polarisation.  Cependant  il  se  pré- 
sentait, même  dans  ce  cas,  quelques  petites  causes  d'erreur.  Lors- 
qu'on fait  passer  dans  ce  galvanomètre  un  courant  un  peu  fort,  de 
o""P,4  environ,  la  lame  mobile,  brusquement  lancée,  dépasse  un 


(•)  Journal  de  Physique,  1"  série,  t.  VIII,  p.  204 ;  1879. 
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peu  sa  position  définitive,  et  y  revient  ensuite  plus  ou  moins  vite; 
en  moins  d'une  minute  l'équilibre  est  généralement  atteint.  En 
outre,  il  se  produit  parfois  une  perturbation  plus  grave  :  c'est  que, 
pour  un  courant  presque  rigoureusement  constant,  la  lame  mobile 
se  fixe  parfois  un  peu  au  delà  ou  un  peu  en  deçà  de  la  position 
qu'elle  devrait  avoir.  Ce  déplacement,  dans  les  conditions  des  ex- 
périences présentes,  pouvait  atteindre  une  division  de  l'échelle  ;  il 
paraît  dû  à  un  léger  déplacement  des  pivots  au  moment  où  la  lame 
est  brusquement  déviée.  En  renversant  le  sens  du  courant  et  en 
faisant  un  nombre  suffisant  de  lectures  dans  les  deux  sens,  on  éli- 
minait presque  complètement  cette  cause  d'erreur.  Lorsque  le  cou- 
rant était  rigoureusement  constant,  la  moyenne  des  lectures  l'était 
également. 

Enfin  il  importait  de  faire  les  comparaisons  dans  des  conditions 
identiques  de  température  extérieure,  sinon  le  magnétisme  des 
aimants  du  galvanomètre  pouvait  varier  légèrement.  On  a  tenu 
compte  de  cette  condition,  dans  les  comparaisons  dont  il  sera 
question  plus  loin. 

Le  courant  électrique  était  obtenu  au  moyen  de  couples  à  sul* 
fate  de  cuivre  de  grandes  dimensions;  il  était  presque  rigoureuse- 
ment constant  ;  néanmoins  on  a  vu  que,  par  suite  de  l'usage  du 
galvanomètre,  il  pouvait  s'introduire  accidentellement  des  erreurs 
atteignant  —,  et  que  Ton  éliminait  en  partie,  en  opérant  comme 
il  a  été  dit  plus  haut. 

U  eût  été  préférable  de  se  passer  du  galvanomètre  comme  inter- 
médiaire et  de  mesurer  directement  la  rotation  du  plan  de  polari- 
sation pendant  que  le  courant  traversait  le  voltamètre,  mais  dans 
ces  conditions  le  courant  n'était  jamais  constant  et  augmentait 
de  quelques  millièmes  de  sa  valeur  entre  le  commencement  et  la 
fin  de  l'opération.  Les  mesures  optiques  faites  à  chaque  instant 
eussent  indiqué  les  variations  du  courant  ;  mais  il  eût  fallu  que,  pen- 
dant les  cinquante  minutes  que  dure  l'opération,  l'œil  ne  quittât  pas 
la  lunette  de  l'analyseur,  et  ces  conditions  fatigantes  ne  sont  pas 
favorables  à  des  mesures  très  précises.  La  lecture  du  galvanomètre 
était  plus  rapide  et,  avec  les  précautions  qui  ont  été  prises,  donnait 
des  indications  suffisamment  exactes. 

On  vient  de  voir  que  le  courant  des  couples  à  sulfate  de  cuivre, 
qui  était  constant  pendant  les  expériences  optiques,  ne  l'était  plus 
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lorsqu^il  traversait  le  voltamètre.  Cette  variation  est  due  à  ce  que, 
pour  rester  autant  que  possible  dans  des  conditions  d'intensité 
assez  voisines,  on  avait  donné  au  voltamètre  une  résistance  assez 
faible.  Les  lames  d*argent  présentaient  chacune  une  surface  im- 
mergée d'environ  i56o™"**ï  et  n'étaient  éloignées  que  de  20"*";  par 
suite  du  passage  du  courant,  le  liquide  s'échaufTait  et  devenait 
meilleur  conducteur,  et  en  outre  le  dépôt  d'argent  qui  pouvait  at- 
teindre o"'™,  10  diminuait  la  distance  des  électrodes  de  o,oo5  de  sa 
valeur.  Pour  ces  diverses  causes,  le  courant  augmentait  d'une  ma- 
nière continue.  On  mesurait  alors  les  déviations  du  galvanomètre 
toutes  les  minutes,  et  parfois  plusieurs  fois  par  minute,  on  traçait 
une  courbe  des  déviations  par  rapport  au  temps,  et  l'aire  de  celte 
courbe  servait  à  calculer  la  déviation  moyenne  correspondant  à  un 
courant  constant  qui,  pendant  le  même  temps,  aurait  déposé  dans 
le  voltamètre  l'argent  que  l'on  avait  recueilli.  Pour  faire  les  lec- 
tures du  galvanomètre,  on  renversait  fréquemment  le  sens  du  cou- 
rant dans  le  galvanomètre  seulement,  et,  afin  que  cette  opération 
n'apportât  aucune  erreur  dans  la  mesure  du  temps,  on  avait  dis- 
posé un  commutateur  spécial  permettant  de  renverser  le  courant 
en  ne  l'interrompant  que  pendant  une  très  petite  fraction  de  se- 
conde. La  somme  totale  des  pertes  de  temps  ne  pouvait  dépasser 
une  seconde,  ce  qui,  pour  la  durée  totale  de  cinquante  minutes, 
ferait  une  erreur  inférieure  à  âôTjû* 

Les  compteurs  qui  servaient  à  mesurer  le  temps  avaient  été 
exactement  comparés  au  régulateur  du  Laboratoire. 

Les  pesées  d'argent  n'étaient  considérées  comme  bonnes  que 
lorsque  le  poids  d'argent,  déposé  au  pôle  négatif,  était  égal  au  poids 
d'argent  disparu  au  pôle  positif.  Généralement,  pour  iS'  d'argent 
déposé,  cette  égalité  se  vérifiait  à  quelques  dixièmes  de  milligramme 
près. 

Le  Tableau  qui  suit  résume  les  résultats  déduits  chacun  de  nom- 
breuses séries  d'observations  très  concordantes  entre  elles. 
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Dévialion  Rotation       Intensité  absolue        Rapport 

du  ^    à  o»C  du  1^ 

galvanomètre.  R^.  courant  I.  I  * 

Bobine  de  3256  tours, 

amp 

307, 5o i4|j70  0,3984  355,69 

33o,i5 i5a,86  o,43oo  355, 5o 

3i3,48 143,94  o,4o55  354,97 

322,52 148, 5o  o,4i85  354,83 

362,70 167,70  0,4722  355,14 

Moyenne 355', 22. 

Bobines  de  3256  tours  et  de  to38  tours  y  accouplées,  soit  4294  tours. 

33o,i5 201,62  o,43oo  468,88 

3i3,48 189, 85  o,4o55  468,18 

322,52 196,00  o,4i85  468,33 

Moyenne 468',  46. 

En  divisant  les  deux  mayennes  obteaues  et  correspondant  à  un 
courant  de  i  ampère,  par  les  nombres  de  tours  de  fil  des  bobines 
employées  dans  chaque  cas,  on  trouve 

355',  22        , 
-1Ï56-  =  ^  '  '°^^'^' 

468,46        ,  ., 

-j^^  =0,1090964. 

Les  deux  quotients  sont  identiques  à  0,000001  près.  Cependant 
la  comparaison  des  nombres  de  la  dernière  colonne  du  Tableau  qui 
précède  montre  que  Ton  a  pu  faire  des  erreurs  de  -^  environ  ;  en 
raison  de  la  multiplicité  des  mesures,  le  résultat  moyen 

o',ï  090967 

parait  exact  à  ^  de  sa  valeur. 

Ce  nombre  correspond  à  la  double  rotation  due  à  un  seul  tour 

de  fil  parcouru  par  un  courant  égal  à  i  ampère.  Pour  un  courant 

égal  à  l'unité  C.G.S,  ou  à   10  ampères,  on  aurait  une  double 

rotation  de 

1',  090967 

par  tour,  soit  une  rotation  simple  de 

o', 545483; 
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en  divisant  ce  nombre  par  4'^»  on  a,  pour  la  constante  cherchée, 

a  =  o',  0434082, 

et  en  ajoutant  la  correction  mentionnée  plus  haut,  relative  à  la 
longueur  du  tube,  soit  en  moyenne  0,000167  de  la  valeur  totale, 
ce  qui  équivaut  à  o', 0000068,  on  obtient 

a  =  ©',04341     (G. G. S.); 

telle  est  la  valeur  de  la  rotation  du  plan  de  polarisation  des  rayons 
jaunes  d'une  lampe  à  sodium,  traversant  i*^"  de  sulfure  de  car- 
bone à  o^f  dans  un  champ  magnétique  égal  à  Tunité  C.G.S.  On 
peut  rappeler  ici  les  nombres  déduits  des  mesures  faites  par 
d^autres  méthodes,  et  dont  il  a  été  parlé  plus  haut.  On  a  : 

^,       ,   .«m«  r^      1  r     ,«o  \  Déduît  dc  l'observaiion  dc  U  Faîc  vcrtc 

D  après  MM.  Gordon o,o433<      ,      .    „.        ,      „ 

'^  '  (     du  thallium  a  la*. 

»  Lord  Rayleigh.  o,o43o   Déduit  de  Tobservation  à  18*. 

»  L.  Arons o ,  0439   Calculé  de  l'observation  avec  Peau  à ^3*. 

Le  nombre  a  =  o',o434i  auquel  j'ai  été  conduit  par  la  méthode 
et  les  expériences  qui  viennent  d'être  exposées  parait  exact  à 
-^  environ  de  sa  valeur. 

Ce  nombre  permet  de  mesurer  avec  la  même  approximation 
l'intensité  absolue  d'un  courant  électrique  par  la  méthode  que  j'ai 
proposée  l'année  dernière  (  ^  ),  en  faisant  usage  de  la  formule  donnée 
plus  haut  et  que  l'on  peut  écrire 

1=  « 


4TtNa 


SUR  UH  Duposinr  aui  pebkbt  d  obteur  sais  calcul  le  poisrib 

■Attiinaufi  DU  A  UH  ststèmb  de  BOBIHBS  ; 

Par  m.  g.  LIPPMANN. 

On  sait  que  la  détermination  du  potentiel  magnétique  dû  à  une 
bobine  suppose,  en  général,  que  l'on  connaisse  les  dimensions  de 


(*)  Comptes  rendus,  t.  XCVIII,  p.  i253;  i88i. 
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chaque  spire  el  que  Ton  évalue  ensuite  une  série  d'intégrales;  le 
calcul  est  assez  compliqué  pour  que  la  discussion  de  Tapproxiina- 
lion  numérique  finale  présente  quelque  diiliculté.  II  y  a  donc  in- 
térêt, au  point  de  vue  des  mesures  absolues  qui  impliquent  la  dé- 
termination d'un  potentiel  magnétique,  à  signaler  un  dispositif 
particulier  qui  fournit  le  résultat  final  à  Taide  d'une  formule  simple 
et  rigoureuse,  n'exigeant  ni  mesures  ni  corrections. 

Supposons  qu'au  lieu  d'une  seule  bobine  on  en  prenne  trois 
pareilles  a,  p,  y;  qu'on  les  dispose  aux  sommets  d'un  triangle 
équilatéral;  et  de  telle  manière  que  leurs  axes  soient  les  trois  côtés 
d'un  triangle  équilatéral  ABC. 

Je  dis  que  la  variation  du  potentiel  magnétique  dû  à  ce  système 
et  pris  de  B  en  C  est  égale  exactement  au  produit  4'ïî/i^j  «étant 
l'intensité  du  courant  etn  le  nombre  de  spires  portées  par  chaque 
bobine.  Pour  le  démontrer,  il  suffit  de  remarquer  que,  si  l'on 
prend  l'intégrale  des  actions  magnétiques  exercées  par  la  bobine  a, 
considérée  isolement,  lout  le  long  du  contour  du  triangle  ABC, 
cette  intégrale  est  exactement  égale  à  ^Tzni^  parce  que  le  contour 
du  triangle  est  une  ligne  fermée.  D'autre  part,  on  peut  remplacer 
l'action  exercée  par  a  sur  le  côté  CA  par  l'action  de  y  sur  le  côté  BG  ; 
de  même,  on  peut  remplacer  l'action  de  a  sur  le  troisième  côté  CA 
par  l'action  de  ^  sur  le  côté  BC  ;  de  sorte  qu'en  définitive  l'action 
du  système  des  trois  bobines  sur  le  côté  BC  est  égale  à  la  somme 
des  actions  exercées  par  a  sur  les  trois  côtés  de  ABC,  c'est-à-dire 
à  /^Tzai^  ce  qu'il  fallait  démontrer. 

Donc,  dans  toutes  les  mesures  où  il  sera  nécessaire  de  connaître 
a  priori  l'intégrale  des  actions  magnétiques  dues  à  un  courant  i 
le  long  d'une  droite  finie  BC,  on  pourra  employer  le  système  des 
trois  bobines;  et  il  sera  plus  simple  d'employer  trois  bobines  qu'une 
seule. 

La  démonstration  donnée  plus  haut  pour  le  cas  du  triangle  équi- 
latéral s'applique  sans  difficulté  au  cas  d'un  polygone  régulier  de 
n  côtés. 
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SUR  LA  BiSISTAHGB  ÉLEGTBiaUS  DB  L'AIGOOL, 
Par  m.  g.  FOUSSEREAD. 

J'ai  cherché  à  établir  dans  un  travail  antérieur  (*)  que  la  con- 
ductibilité électrique  de  l'eau  distillée  s'accroît  dans  des  pro- 
portions énormes  quand  on  y  ajoute  quelques  dix-millionièmes 
de  son  poids  de  substances  acides,  basiques  ou  salines.  Il  faut 
attribuer  à  cette  cause  l'altération  très  rapide  que  subit  la  conduc- 
tibilité de  l'eau  dans  les  vases  dont  elle  peut  dissoudre  les  parois, 
particulièrement  dans  les  vases  de  verre.  La  mesure  de  la  résis- 
tance électrique  constitue  ainsi  un  contrôle  d'une  extrême  délica- 
tesse pour  reconnaître  si  la  pureté  de  l'eau  est  ou  non  troublée 
par  le  vase  qui  la  renferme. 

Il  y  avait  lieu  d'examiner  si  la  même  épreuve  est  applicable  aux 
autres  liquides  les  plus  usuels,  et  si  elle  peut  conduire  à  adopter 
de  préférence  certains  récipients  pour  conserver  ces  liquides.  J'ai 
entrepris  cette  étude  pour  l'alcool  ordinaire,  et  je  me  propose  de 
l'étendre  à  quelques  autres  corps. 

Les  résistances  totales  que  j'ai  eu  à  mesurer  dépassant  parfois 
loo  mégohms,  je  ne  pouvais  utilement  les  comparer  aux  étalons 
métalliques,  beaucoup  plus  faibles,  qu'on  trouve  dans  le  com- 
merce. J'ai  employé  comme  terme  de  comparaison  la  résistance 
d'un  trait  de  crayon  tracé  sur  une  plaque  d'ébonite,  qui  m'avait 
servi  déjà  dans  mes  expériences  précédentes.  Les  mesures  ont  été 
effectuées  parla  méthode  de  M.  Lippmann  et  avec  les  dispositions 
expérimentales  décrites  au  §11,  p.  194  du  Mémoire  cité  plus  haut. 

Alcool  absolu.  —  J'ai  d'abord  étudié  plusieurs  échantillons 
d'alcool  absolu  du  commerce.  Les  résultats  obtenus  pour  les 
résistances  spécifiques  à  i5®  ont  été  les  suivants  : 

méf.  méf. 

2,47  3,10 

2,54  3,24 

2,91  3,68  («) 


(')  Voir  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  IV,  p.  210;  i885. 

(•)  M.  Kohirausch  (Pogg,  Ann.  Ergànzttngtbd.,  VIII,  p.  i)  a  abtenii  pour  la 
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Les  écarts  entre  ces  nombres  sont  trop  grands  pour  être  attribués 
aux  erreurs  (Inobservation.  Les  conditions  de  préparation  et  de 
conservation  de  Falcool  influent  donc  notablement  sur  sa  résis- 
tance électrique.  Il  convient  d'examiner  dans  quelle  mesure  Paddi- 
tion  d'eau  ou  de  matières  salines  modifie  cette  résistance. 

Addition  d^eau  à  V alcool,  —  J'ai  ajouté  à  des  échantillons 
d'un  même  alcool  des  poids  croissants  d'une  eau  distillée  environ 
dix  fois  plus  conductrice  que  l'alcool  observé.  Les  résistances  de 
ces  mélanges  sont  consignées  dans  le  Tableau  suivant  (*)  : 

Richesses  en  alcool.        Résistances.        Richesses  en  alcool.        Résistances. 

I         9>7T  «î^Qo 2,59 

0,991 9,^4  o,a54 1,79 

0,980 8,53  0,178 1,4a 

o,9i5 7,a6  0,069 0,97 

0,822 6,22  o,o3o 0,895 

0,621 4}^^  0,012 0,92 

0,528 3,52  o 1,01 

On  voit  que  la  résistance  va  d'abord  en  décroissant  à  partir  de 
l'alcool  absolu,  atteint  un  minimum  peu  différent  de  la  résistance 
de  l'eau,  quand  il  n'y  a  plus  que  y|^  d'alcool,  puis  croît  ensuite 
jusqu'à  la  résistance  de  l'eau.  Mais  il  faut  toujours  une  altération 
notable  de  la  composition  pour  produire  un  changement  notable 
de  la  résistance  électrique.  Il  est  donc  difficile  d'attribuer  à  la 
petite  quantité  d'eau  retenue  par  l'alcool  absolu  du  commerce  les 
écarts  que  nous  avons  signalés  entre  les  résistances  des  divers 
échantillons  de  ce  corps.  Mais  ces  traces  d'eau  peuvent  agir  indi- 
rectement en  favorisant  la  dissolution  des  substances  contenues 
dans  les  parois  des  récipients. 

Addition  de  sels  à  l'alcool,  —  Il  se  produit  en  effet  un  trouble 


résistance  de  l'alcool  absolu  des  nombres  compris  entre  o"''v,47  et  3*^',i4)  après 
une  série  de  distillations  dans  des  vases  de  verre.  Ces  mesures  ont  été  faites  par 
la  méthode  des  courants  alternatifs,  qui  est  très  incertaine  pour  la  détermination 
des  grandes  résistances. 

(*)  La  première  colonne  du  Tableau  donne  les  poids  d'alcool  contenus  dans  i'' 
du  mélange,  la  seconde  les  résistances  observées,  en  prenant  pour  unité  celle  du 
trait  de  crayon  comparé  à  la  colonne  liquide.  Les  températures  des  différents  mé- 
langes ont  toutes  été  comprises  entre  20*,  3  et  2i<',7. 
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extrêmement  grand,  quand  on  ajoute  à  Talcool  une  trace  de  sels 
inappréciable  par  les  réactifs.  Pai  reconnu  ce  fait  en  ajoutant  à 
un  poids  connu  d^alcool  un  poids  connu  et  très  petit  d'une  disse* 
lution  renfermant  —j^  de  chlorure  de  sodium.  Une  petite  quantité 
de  ce  premier  mélange  fut  ensuite  ajoutée  à  une  autre  masse 
d'alcool.  Les  résistances  obtenues  varient  comme  il  suit  : 

Proportions  de  Na  Cl.  Résistances. 


o i 


1 

1  6  3  U  0  0  0 


o,5a7 

TëïVffô 0,125 


Une  dissolution  titrée  de  potasse  a  donné  un  résultat  analogue. 

Proportions  de  KO  HO.  Résistances. 

o 1 

râ'jooûO" 0)^-9^ 

TëïTo o,o348 

f5*T o, 00160 

L'addition  des  acides  produit  des  efTets  semblables.  Il  suffit  donc 
d'ajouter  à  Talcool  quelques  dix-millionièmes  de  substances  salines, 
acides  ou  basiques,  pour  doubler  sa  conductibilité.  L'effet  observé 
est  même  plus  sensible  que  pour  l'eau,  l'alcool  étant  plus  isolant 
que  cette  dernière. 

A  Itération  de  V alcool  par  le  verre,  —  Il  est  naturel  de  penser, 
d'après  ces  résultats,  que  les  récipients  de  verre,  formés  en  partie 
de  silicates  alcalins,  augmenteront  la  conductibilité  de  l'alcool  en 
se  dissolvant  dans  ce  liquide  ou  dans  la  trace  d'eau  qu'il  retient. 
On  reconnaît  en  effet,  très  aisément,  que  cette  altération  se  produit, 
en  général,  plus  vite  encore  que  pour  Teau.  Elle  est  surtout  très 
rapide  quand  on  introduit  dans  un  vase  de  verre  un  échantillon 
d'alcool  très  isolant  recueilli  dans  un  récipient  de  porcelaine.  J'ai 
observé  dans  ces  conditions  les  résistances  suivantes  : 

Séjour  dans  le  verre.  Résistances. 

0  jours I 

1  »      0,770 

a     »      0,699 

12     M      0 ,  5o5 

Je  citerai  encore,  comme  exemple  frappant  de  cette  altération, 
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les  mesures  que  j'ai  faîtes  sur  un  alcool  absolu  préparé  avec  des 
précautions  particulières,  et  conservé  pendant  deux  ans  au  Labo- 
ratoire de  Chimie  de  l'École  Normale,  dans  un  flacon  de  verre 
plein  et  bouché.  Plusieurs  mesures  faites  sur  cet  alcool  m'ont 
donné  pour  sa  résistance  spécifique  des  résultats  bien  concordants, 
dont  la  moyenne  est 

0^^8,278. 

Ce  nombre  est  de  9  à  i3  fois  plus  faible  que  les  résultats  rela- 
tifs aux  alcools  absolus  du  commerce.  Cet  alcool  manifestait,  du 
reste,  la  trace  de  sels  de  soude  qu'il  contenait  par  la  coloration 
jaune  prise  par  la  flamme  d'un  bec  Bunsen,  après  la  combustion 
complète  d'une  petite  quantité  de  cet  alcool  sur  une  lame  de 
platine. 

Quand  l'alcool  est  chauffé  dans  le  verre  au-dessus  de  4o®,  l'al- 
tération devient  beaucoup  plus  rapide.  Avec  certains  verres,  la 
conductibilité  double  alors  en  quelques  minutes. 

Le  changement  de  résistance  de  l'alcool  est,  au  contraire, 
extrêmement  lent  dans  la  porcelaine,  substance  formée  de  sels 
peu  solubles  dans  ce  liquide. 

Maximum  de  résistance,  —  Les  faits  qui  précèdent  montrent 
que  les  impuretés  les  plus  ordinaires  de  l'alcool  sont  de  nature  à 
augmenter,  par  leur  présence,  sa  conductibilité.  Il  paraît  donc 
vraisemblable  que  l'alcool  le  plus  isolant  sera  celui  qui  se  rappro- 
chera le  plus  de  l'état  de  pureté.  Il  y  a,  par  conséquent,  intérêt  à 
rechercher  quelles  conditions  fournira,  dans  l'état  actuel  de  la 
Science,  ce  maximum  de  résistance,  sans  qu'on  puisse  toutefois 
se  flatter  de  posséder  ni  la  vraie  résistance  théorique,  ni  la  pureté 
absolue  du  réactif. 

Pour  éliminer  l'influence  du  verre,  j'ai  fait  recueillir  à  l'usine  de 
M.  Billault  de  l'alcool  absolu  dans  des  vases  de  porcelaine.  Cet 
alcool  est,  du  reste,  préparé  dans  un  alambic  en  cuivre  où  il  en 
passe  fréquemment  de  grandes  quantités.  On  doit  donc  obtenir 
ainsi  le  meilleur  résultat  dont  le  procédé  de  fabrication  usité  dans 
le  commerce  soit  susceptible. 

J'ai  observé  deux  échantillons  de  cet  alcool.  Le  premier,  re- 
cueilli dans  un  vase  de  porcelaine  vernissée,  a  présenté  une  résis- 
/.  de  Phys.,  2«  série,  t.  IV.  (Octobre  i885.)  3i 
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tance  de 

5-^,r4; 

le  second,  recueilli  dans  de  la  porcelaine  non  vernissée,  a  donné 

5"^', 44, 

à  la  même  température  i5°.  Ces  deux  nombres,  notablement  supé> 
rieurs  à  tous  ceux  que  j'avais  obtenus  précédemment,  mettent 
hors  de  doute  la  supériorité  des  conditions  de  conservation.  De 
plus,  le  second  est  un  peu  supérieur  au  premier,  et  Téchantillon 
contenu  dans  la  porcelaine  non  vernissée  présentait  encore  au 
bout  de  six  jours  une  résistance  égale  à 

5-^S24, 

tandis  que  le  second  échantillon  s'altérait  un  peu  plus  rapidement. 
Il  semble  donc  que  le  vernis  intérieur  fournisse  encore  à  l'alcool 
quelques  traces  de  matières  solubles,  et  qu'il  soit  préférable  d'en 
rejeter  l'emploi. 

Enfin  M.  Delachanal,  directeur  du  Bureau  de  contrôle  des 
alcoomètres,  a  bien  voulu  mettre  à  ma  disposition  quelques 
échantillons  d'alcool  au  minimum  de  densité,  préparé  par  une 
série  de  distillations  convenablement  alternées,  en  présence  de  la 
chaux  et  de  la  baryte  anhydres.  Deux  échantillons  de  cet  alcool, 
provenant  d'une  même  opération,  m'ont  d'abord  été  remis,  l'un 
dans  un  vase  de  porcelaine,  l'autre  dans  un  vase  de  verre,  le 
i5  juillet  i885.  Ils  ont  été  observés  moins  de  deux  heures  après 
leur  préparation.  Le  premier  m'a  donné  à  i5**  la  résistance 

la  plus  grande  que  j'aie  obtenue.  Cet  alcool  paraît  donc  être  le 
plus  pur  que  l'on  sache,  actuellement,  préparer.  L'autre  échan- 
tillon, altéré  déjà  par  son  séjour  dans  le  verre,  a  donné  seulement 

Six  jours  plus  tard,  une  nouvelle  préparation  d'alcool  fut  exé- 
cutée pour  contrôler  le  premier  résultat.  Le  nouvel  échantillon 
recueilli,  comme  le  premier,  dans  un  vase  de  porcelaine,  a  donné, 
à  la  même  température, 
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Ce  nombre  diffère  du  premier  de  moins  de  -^  de  sa  valeur.  Cet 
écart  doit  évidemment  être  mis  sur  le  compte  des  causes  d'erreur 
de  toute  nature  que  présentent  de  semblables  mesures.  Il  y  a  lieu 
de  regarder  les  résultats  comme  concordants  entre  eux  et  comme 
établissant  la  supériorité  du  dernier  mode  de  préparation  et  celle 
des  vases  de  porcelaine  pour  la  conservation  de  l'alcool  (*). 

Influence  de  la  température.  —  J'ai  cherché  comment  varie 
la  résistance  de  l'alcool  quand  on  change  sa  température.  Cette 
opération  présente  quelques  diflicultés,  à  cause  de  l'altération  pro- 
gressive de  l'alcool  par  les  parois  mêmes  de  l'appareil  de  mesure. 
On  ne  peut  opérer  avec  exactitude  aux  températures  supérieures 
à  25*^.  Pour  éliminer  les  erreurs  tenant  à  l'altération  du  liquide, 
on  faisait  une  première  mesure  en  opérant  à  la  température  ordi- 
naire. On  portait  ensuite  l'appareil  à  une  température  différente, 
puis  on  le  ramenait  à  la  température  ordinaire  pour  faire  une 
nouvelle  observation.  La  moyenne  du  premier  et  du  dernier  ré- 
sultat était  considérée  comme  comparable  au  résultat  intermé- 
diaire. On  peut,  du  reste,  en  opérant  rapidement,  faire  en  sorte 
que  l'écart  entre  les  observations  extrêmes  ne  dépasse  pas  -^  des 
nombres  trouvés. 

Les  résistances  R^  et  R^^  aux  deux  températures  t  et  t'  peuvent 
toujours  être  liées  par  une  relation  de  la  forme 

R^  =  R^,  X  a''-«. 

Si  la  résistance  décroissait  en  progression  géométrique,  quand 
la  température  croît  en  progression  arithmétique,  le  coefficient  a 
serait  une  constante  et  représenterait  le  facteur  par  lequel  la  résis- 
tance est  multipliée  pour  chaque  abaissement  de  température  d'un 
degré. 

La  valeur  de  a  a  été  déterminée  pour  chaque  groupe  d'expé- 
riences. Elle  diminue  quand  la  température  s'élève.  J'ai  obtenu 
les  valeurs  moyennes  suivantes  : 


(*)  La  résistance  de  l'alcool  le  plus  isolant  vaut  sensiblement  dix  fois  celle  de 
l'eau  la  plus  isolante  que  j'aie  observée. 
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O  0 

Entre  —  19,5  et  -+- 17  a  =  i,oï56 

»  o      et  -h  i5  «  =  1,0147 

»      -4-1!»      et  -+- !;4  «  =  i,oï35 

Ces  mesures  ont  été  répétées  avec  plusieurs  échantillons  d'alcool 
différemment  résistants.  Les  écarts  observés  entre  les  valeurs  de  z 
relatives  aux  mêmes  températures  ne  dépassent  pas  les  limites  des 
erreurs  d ^observation.  L'influence  de  la  température  paraît  donc 
être  la  même  sur  les  résistances  des  divers  échantillons  d'alcool 
anhydre. 

J'ai  établi  dans  un  précédent  Mémoire  que  les  résistances  de 
l'eau  distillée  et  de  plusieurs  sels  fondus  aux  diverses  tempéra- 
tures varient  proportionnellement  aux  coeflicients  de  frottement 
intérieur  des  mêmes  corps.  Le  même  fait  a  été  précédemment 
signalé  par  M.  Grossmann^  pour  certaines  dissolutions  salines. 
Cette  relation  simple  ne  se  vérifie  pas  pour  l'alcool,  dont  le  coeffi- 
cient de  frottement  varie  beaucoup  plus  vite  que  la  résistance. 
C'est  ce  qui  résulte  des  valeurs  suivantes  du  coefficient  ^  de  varia- 
tion du  frottement  intérieur  par  degré  de  température  : 

0             0 
Entre  —  la  et  -4-  aa p  —  1 ,0^19 

»      -h  10  et  -h  25 p:=:  1,0206 

»     H-i2et-4-5o p  =  1,0194 

Les  deux  derniers  de  ces  résultats  sont  déduits  des  expériences  de 
M.  Wijkander  (*  ).  Le  premier  est  tiré  de  mes  propres  expériences 
qui  ont  été  exécutées  en  comparant  les  duréeâ  d'écoulement  de 
l'klcool  à  différentes  températures  à  travers  un  même  tube  capil- 
laire. 

Les  valeurs  de  a  et  de  ^  sont  trop  différentes  pour  qu'on  puisse 
regarder  les  écarts  comme  accidentels.  Le  phénomène  de  la  con- 
ductibilité électrique  se  présente  donc  pour  l'alcool  avec  un  degré 
de  complication  plus  grand  que  pour  l'eau  et  les  sels. 

(')  WiJKANDKR,  Beiblàtter,  t.  Ill,  p.  8. 
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ET  UaniDES; 

Par  mm.  TERQUEM  et  DAMIEN. 

Les  propriétés  optiques  des  décharges  disruptives  à  travers  les 
gaz  et  les  vapeurs  ont  été  étudiées  depuis  trente  ans  avec  un  très 
grand  soin  par  un  grand  nombre  d'observateurs.  On  sait  que  l'étin- 
celle électrique,  produite  dans  ces  conditions,  a  pour  eflet  de 
rendre  incandescentes  les  molécules  plus  ou  moins  dissociées  du  , 
milieu  qu'elle  traverse  et  de  donner,  avec  les  molécules  réduites  à 
l'état  atomique,  les  spectres  du  second  ordre  de  Pliicker,  c'est- 
à-dire  à  bandes  lumineuses  étroites,  et  avec  les  molécules  des  gaz 
simples  non  dissociées,  ou  celles  des  gaz  composés,  des  spectres 
continus  avec  de  larges  bandes  obscures  (spectres  du  premier 
ordre).  Ces  deux  spectres  coexistent  souvent  ou  se  succèdent  l'un 
à  l'autre  quand  on  augmente  l'intensité  de  la  décharge,  surtout  au 
point  de  vue  de  la  quantité  d'électricité,  plutôt  que  du  potentiel. 

Aucun  ouvrage  d'électricité  ou  de  spectroscopie  ne  parle  des 
radiations  émises  par  les  étincelles  électriques  se  produisant  dans 
un  diélectrique  solide  ou  liquide.  Il  nous  a  semblé  intéressant  de 
rechercher  de  quelle  nature  sont  ces  radiations. 

Nous  avons  pris  d'abord  une  lame  de  glace  de  i*^"  d'épaisseur 
environ,  qui  a  été  percée  par  la  décharge  d'une  machine  de  Holtz 
à  l'aide  du  procédé  habituellement  employé,  c'est-à-dire  en  pla- 
çant la  lame  enduite  d'huile  entre  deux  autres  lames  de  verre  que 
traversent  les  électrodes.  On  peut  facilement  examiner  l'étincelle 
avec  un  spectroscope  à  travers  la  tranche  de  la  lame  de  verre, 
même  sans  l'avoir  dressée  ni  polie. 

i^  Si  l'on  emploie  une  décharge  faible,  celle  de  la  machine  en 
supprimant  les  bouteilles  de  Leyde,  on  observe  d'abord  un  spectre 
continu  dans  lequel  se*  détachent,  au  bout  de  quelque  temps, 
quelques  raies  brillantes  dans  le  jaune  et  le  violet,  dues  à  l'air 
qui  s'introduit  peu  à  peu  dans  le  canal  que  traverse  l'étincelle. 

a^  Si  l'on  augmente  légèrement  l'intensité  de  la  décharge  en 
ajoutant  les  bouteilles,  mais  sans  mettre  aucune  interruption  sur 
le  trajet  des  deux  conducteurs  allant  de  la  machine  à  la  lame  de 
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verre,  ou  bien  avec  une  très  petite  interruption,  on  voit  la  ligne  D 
du  sodium  apparaître  comme  ligne  brillante  dans  le  spectre  con- 
tinu. 

3"  En  augmentant  encore  Tintensîté  de  la  décharge,  par  un 
plus  grand  écartement,  la  ligne  D  brillante  est  subitement  rem- 
placée par  une  raie  noire  produite  par  l'absorption  de  l'atmosphère 
gazeuse  de  la  vapeur  de  sodium  autour  de  l'étincelle. 

Nous  avons  essayé  d'autres  substances  transparentes,  en  cher- 
chant, autant  qu'il  était  possible,  à  empêcher  la  rentrée  de  l'air 
dans  le  canal  traversé  par  l'étincelle.  Les  substances  cristallisées, 
telles  que  le  sel  gemme,  le  spath,  sont  immédiatement  brisées. 

D'autres  substances  solides,  telles  que  le  quartz,  le  flint  (à  base 
de  potasse),  la  résine  copal,  ont  donné  également  un  spectre 
continu,  sans  aucune  raie  brillante;  tant  que  Pair  n'avait  pas  pu 
pénétrer  sur  le  trajet  de  l'étincelle. 

Nous  avons  essayé  ensuite  l'eau  et  divers  liquides. 

Pour  l'eau,  même  distillée,  il  est  presque  impossible  d'obtenir 
des  décharges  disruptives  avec  la  machine  de  Holtz,  même  en 
isolant  jusqu'à  leur  extrémité  et  avec  le  plus  grand  soin  les  fils 
de  platine  entre  lesquels  elle  se  produit.  11  faut  produire  une 
notable  interruption  dans  les  conducteurs  ;  les  étincelles  sont  alors 
très  discontinues  et  leur  étude  spectroscopique  très  fatigante, 
d'autant  plus  que  cette  étincelle  est  excessivement  brillante.  Il 
faut,  de  plus,  prendre  des  vases  très  larges  pour  éviter  que  la 
décharge  ne  les  brise. 

Nous  avons  préféré  nous  servir,  dans  ce  cas,  d'une  grande  bobine 
de  RuhmkorfT  donnant  dans  l'air  une  étincelle  de  o"*,  28  entre  un 
plateau  négatif  et  une  pointe  positive;  on  ajoutait  en  outre  à  la  bo- 
bine quatre  grandes  jarres  placées  en  dérivation,  et  un  interrupteur 
à  distance  variable  interposé  sur  un  des  conducteurs  empêchait  le 
courant  induit  d'être  fermé  d'une  manière  continue  par  le  liquide. 
Avec  l'eau  distillée,  comme  avec  d'autres  liquides  isolants,  tels  que 
le  pétrole,  nous  avons  toujours  obtenu  un  spectre  continu  très 
brillant,  remarquable  surtout  par  l'intensité  et  l'étendue  de  la 
partie  violette,  qui  dépassait  de  beaucoup  le  champ  d'un  spectro- 
scope  employé  pour  l'étude  d'un  spectre  solaire,  dans  lequel  la 
ligne  H  est  vers  la  limite  de  visibilité.  L'adjonction  d'une  sub- 
stance fluorescente  au  liquide  n'a  rien  changé  à  l'aspect  du  spectre. 
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Nous  avons  voulu  essayer  Teau  salée,  mais  il  nous  a  été  impos- 
sible de  faire  passer  des  décharges  disruptives  par  le  procédé 
précédent;  il  faut  employer  des  décharges  d'une  batterie,  ce  qui 
est  très  incommode  au  point  de  vue  de  l'observation. 

Comment  expliquer  ces  phénomènes? 

Il  semble  probable  que  la  décharge  doit  provoquer  la  décompo- 
sition des  molécules  liquides  qui  la  transmettent;  mais  les  gaz 
incandescents,  provenant  de  cette  décomposition,  donnent  un 
spectre  continu,  comme  les  gaz  en  combustion  ;  la  plus  grande 
quantité  de  ces  gaz  se  recomposent  immédiatement  après  le  pas- 
sage de  Tétincelle,  une  faible  partie  se  dégage.  De  plus,  on  doit 
admettre  que  la  pression  de  ces  gaz  doit  être  très  considérable  au 
moment  de  leur  production,  ce  qui  expliquerait  l'éclat  de  l'étin- 
celle. Il  serait  difficile  de  supposer,  en  effet,  des  molécules  d'eau 
portées  à  l'incandescence  par  le  passage  de  la  décharge. 


A  PROPOS  BU  MÉMOIBE  DE  M.  FROUCI,  SUR  LA  USURE  DE  LA  CHALEUR 

SOLAIRE; 

Par  m.  Alfred  ANGOT. 

Dans  un  récent  numéro  de  ce  Journal  (juillet,  p.  336), 
M.  Damien  a  donné  l'analyse  d'un  Mémoire  de  M.  G.  Frôlich  sur 
la  mesure  de  la  chaleur  solaire,  publié  en  allemand  dans  les 
Annales  de  JViedeniann  (t.  XXI,  1884)  et  en  français  dans  les 
Annales  de  Chimie  et  de  Physique  {l,  III,  1884).  L'auteur  arrive 
à  des  conclusions  qui,  si  elles  étaient  admises,  auraient  la  plus 
grande  importance  en  Météorologie  ;  on  m'excusera  donc  de  revenir 
sur  ce  sujet  après  M.  Damien. 

M.  Frolich  commence  ainsi  :  «  On  admet  en  Météorologie  que 
la  chaleur  solaire  est  constante.  »  Je  ne  sais  si  cette  opinion  a 
jamais  été  formulée  expressément;  mais,  entons  cas,  elle  n'est  pas 
aussi  absolue  que  le  dit  M.  Frolich.  Bien  que  l'on  désigne  d'or- 
dinaire sous  le  nom  de  constante  solaire  la  quantité  de  chaleur 
envoyée  parle  Soleil  pendant  l'unité  de  temps,  on  est  tout  disposé 
à  admettre  que  cette  quantité  puisse  éprouver  de  petites  varia- 
tions; mais,  d'autre  part,  on  est  forcé  de  reconnaître  que  jusqu'à 
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présent  les  observations  n'ont  pas  présenté  un  caractère  de  pré- 
cision suffisant  pour  mettre  ces  variations  en  évidence.  Le  premier, 
M.  Frùlicli  a  trouvé  des  variations  considérables;  je  pense  que 
ces  résultats  ne  peuvent  être  admis  sans  discussion. 

Pour  déterminer  la  valeur  de  la  constante  solaire,  Iq,  M.  Frôlich 
emploie  la  méthode  ordinaire  ;  il  mesure  la  quantité  de  chaleur  I 
reçue  à  un  moment  où  la  hauteur  du  Soleil  est  h  et  Tépaisseur 
d'atmosphère  traversée  par  les  rayons  e.  En  appelant  p  le  coeffi- 
cient de  transparence,  ou  fraction  de  la  chaleur  totale  qui  par- 
viendrait jusqu'au  sol  si  les  rayons  traversaient  normalement 
l'atmosphère,  on  a 

I  =  Io/>^. 

Plusieurs  observations  faites  le  même  jour  à  des  hauteurs  diffé- 
rentes du  Soleil  permettent  de  calculer,  pour  ce  jour,  les  valeurs 
de  Iq  et  de  /?,  supposées  constantes. 

Il  y  a  déjà  là  une  première  difficulté  :  la  composition  de  l'atmo- 
sphère reste  très  rarement  assez  constante  sous  nos  climats  pour 
que,  dans  l'intervalle  de  cinq  ou  six  heures,  on  puisse  admettre 
que  le  coefficient  de  transparence  conserve  la  même  valeur. 

Une  autre  difficulté  se  rencontre  dans  le  calcul  de  l'épaisseur 
atmosphérique  e  traversée  par  les  rayons  ;  on  est  encore  loin  d'être 
fixé  sur  la  valeur  qu'il  convient  d'adopter  pour  cette  quantité. 
Bouguer,  Lambert,  Laplace,  Maurer  ont  donné  des  formules  qui 
permettent  de  calculer  e  en  fonction  de  la  hauteur  du  Soleil. 
Toutes  ces  formules  concordent  tant  que  la  hauteur  du  Soleil 
dépasse  ao®,  ce  qui  correspond  à  peu  près  à  e  =  2,9;  mais,  pour 
des  hauteurs  plus  faibles,  la  divergence  va  rapidement  en  augmen- 
tant, à  tel  point  qu'à  lo**  de  hauteur  du  Soleil  l'inverse  de  />^, 
c'est-à-dire  le  nombre  par  lequel  il  faut  multiplier  l'intensité 
observée  I  pour  en  déduire  lo,  serait  3,98  d'après  Bouguer  et 
Laplace,  3,53  d'après  Maurer  et  3, 40  d'après  Lambert.  Dans  l'état 
actuel  de  la  Science  on  n'a  guère  de  raison  pour  décider  quelle  est 
celle  de  ces  formules  que  l'on  doit  préférer.  On  voit  donc  que, 
pour  déterminer  la  constante  solaire  Iq,  il  faut  de  toute  nécessité 
n'employer  que  des  observations  dans  lesquelles  la  hauteur  du 
Soleil  ne  descend  pas  au-dessous  de  20®.  M.  Frolich  a  adopté  la 
formule  de  Lambert,  dans  laquelle  l'atmosphère  est  considérée 
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comme  ayant  partout  la  même  densité  et  qui  donne  certainement 
pour  e  des  valeurs  trop  faibles  quand  le  Soleil  est  bas  sur  Phorizon  ; 
dans  ses  observations,  la  hauteur  du  Soleil  est  descendue  fré- 
quemment au-dessous  de  20^  et  même  de  10^.  Gela  introduit  cer- 
tainement dans  les  résultats  une  nouvelle  cause  dUncertitude. 

Ce  n'est  pas  là  toutefois,  à  mon  avis,  que  se  trouvent  les 
objections  principales  que  Ton  peut  faire  aux  résultats  indiqués 
par  M.  Frolich,  mais  dans  la  méthode  même  d'obser\'ation. 
Certains  points  de  détail  ont  déjà  été  critiqués  par  M.  Vogel  (*); 
nous  ne  nous  occuperons  donc  que  du  principe  même  de  la 
méthode. 

Celle-ci  consiste  à  recevoir  les  rayons  solaires  sur  une  pile  thermo- 
électrique. On  n'obtient  ainsi  que  des  valeurs  relatives,  qui  dépen- 
dent de  la  sensibilité  du  galvanomètre,  delà  résistance  du  circuit  et 
de  toutes  sortes  de  circonstances  qu'on  ne  peut  évaluer  ;  il  faut  donc, 
après  les  observations  faites  sur  le  Soleil,  déterminer,  au  moyen 
d'une  source  de  chaleur  constante,  la  valeur  absolue  de  l'unité 
arbitraire  variable,  en  fonction  de  laquelle  sont  exprimés  provisoi- 
rement les  résultats  de  chaque  série.  C'est  dans  cette  dernière  dé- 
termination que  me  paraît  être  le  défaut  de  la  méthode.  Après 
plusieurs  essais  infructueux,  M.  Frolich  a  été  forcé  d'adopter 
comme  source  de  chaleur  constante  une  lame  de  métal  noircie  et 
chauffée  à  100^  par  de  la  vapeur  d'eau.  Or  une  pareille  lame 
produit  sur  la  pile  un  effet  beaucoup  plus  faible  que  le  Soleil  ;  pour 
pouvoir  apprécier  cet  effet,  il  faut  modifier  les  conditions  de  l'ex- 
périence et  diminuer  en  particulier  la  résistance  du  circuit.  Les 
courants  propres  de  la  pile,  conséquence  de  l'inégale  distribution 
de  température  dans  l'enveloppe,  reparaissent  alors  et  l'on  est 
obligé  de  faire  à  la  température  une  correction  assez  importante. 
L'auteur  n'indique  pas  avec  assez  de  détail  les  conditions  de 
chaque  expérience,  résistance  du  circuit,  distance  de  la  plaque  à 
la  pile,  etc.,  pour  qu'il  soit  possible  de  préciser  absolument  ces 
critiques.  Mais  il  est  aisé  de  comprendre  qu'il  peut  y  avoir  là  de 
nombreuses  causes  d'incertitude.  Les  séries  faites  sur  le  Soleil 
semblent  présenter  toute  garantie;  mais  il  ne  paraît  pas  en  être  de 


(  »  )  H.-C.  VoGBL,  Bemerkungen  zu  der  Abhandlung  des  Herrn  /)'  O.  Frolich 
ûber  die  Messung  der  Sonnenwàrme  (  Wied.  Ann.,  t.  XXI,  p.  61 5). 
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même  des  expériences  de  comparaison,  et  par  suite  on  peut  douter 
jusqu'à  nouvel  ordre  des  valeurs  absolues  indiquées  par  M.  Frôlick 
et  par  suite  de  la  variabilité  de  la  constante  solaire,  au  moins 
dans  les  limites  qu'il  a  trouvées. 

Passons  maintenant  à  Texamen  des  nombres  eux-mêmes. 
M.  Frôlich  n'a  pu,  jusqu'ici,  obtenir  que  cinq  séries  complètes, 
comprenant  les  expériences  de  comparaison  avec  la  lame  chauffée 
à  ioo°,  expériences  indispensables  pour  rapprocher  les  uns  des 
autres  les  nombres  obtenus  à  des  jours  différents.  Remarquons 
en  passant  que  ces  expériences  ont  été  faites  près  de  Berlin,  à 
proximité  d'une  grande  ville,  ce  qui  n'est  déjà  pas  une  condition 
bien  favorable  pour  des  mesures  actino métriques.  Voici  les 
nombres  que  donne  M.  Frolich  pour  la  valeur  de  la  constante 
solaire  Iq,  dans  les  cinq  jours  où  les  expériences  complètes  ont 
pu  être  faites  : 

29  juin  i883 574  12  septembre  188 3 673 

i*  juillet  i883 564  i5  octobre  i883 555 

14  août  i883 607 

Dans  d'autres  publications,  M.  Frôlich  a  donné  pour  les  mômes 
séries  des  résultats  un  peu  difflérents,  sans  indiquer  la  cause  de 
cette  diff^érence;  nous  nous  en  tiendrons  aux  nombres  précédents, 
publiés  dans  les  Annales  de  Wiedemann. 

Tout  d'abord  M.  Frolich  ne  dit  pas  qu'il  ait  tenu  compte  de 
la  variation  de  distance  du  Soleil  à  la  Terre,  ce  qui  est  cependant 
indispensable,  car,  en  supposant  la  constante  solaire  invariable,  sa 
valeur  apparente  changerait  environ  de  7  pour  1 00  entre  le  péri- 
hélie et  l'aphélie.  En  multipliant  les  nombres  donnés  ci-dessus  par 
le  carré  de  la  distance  du  Soleil  à  la  Terre  à  l'époque  considérée, 
pour  les  ramener  à  la  distance  i ,  on  obtient  les  valeurs 

39  juin  i883 694  12  septembre  1 883 58o 

i*-^  juillet  i883 583  1 5  octobre  1 883 55i 

14  août  i883 623 

L'écart  entre  les  nombres  extrêmes  est  de  72,  soit  ^  de  la  valeur 
moyenne. 

En  comparant  ces  nombres  aux  variations  des  taches  du  Soleil, 
M.  Frolich  trouve  que  la  chaleur  solaire  paraît  varier  en  raison 
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inverse  du  dëveloppement  des  taches.  En  effet,  aux  jours  indiqués 
plus  haut  ou  aux  jours  les  plus  voisins,  quand  la  mesure  des 
taches  solaires  n'a  pu  être  faite  ce  jour-là  même,  on  a  trouvé  à 
l'observatoire  de  Potsdam,  d'après  M.  Vogel,  que  la  surface  totale 
occupée  par  les  taches,  en  fraction  de  la  surface  entière  du  Soleil, 
était  : 

29  juin. ......  «     o,ooaa6  i a  septembre 0,00101 

a  juillet o,ooi65  1 5  octobre 0,00829 

14  août o,oooi3 

11  y  a  entre  les  deux  séries  de  nombres  une  certaine  concor- 
dance. M.  Vogel,  en  discutant  les  résultats  de  M.  Frôlich,  n'hésite 
pas  à  attribuer  cette  concordance  au  hasard;  il  me  paraît  difficile 
de  ne  pas  partager  cette  opinion.  Si  une  variation  de  ^w^  à  j^ 
dans  la  surface  du  Soleil  couverte  par  les  taches  entraînait  une 
variation  de  ^  dans  la  chaleur  rayonnée  par  le  Soleil,  on  ne  com- 
prendrait pas  comment  l'influence  des  taches  du  Soleil  ne  se  serait 
pas  révélée  avec  la  plus  grande  netteté  dans  les  observations  de  la 
température,  qui  sont  faites  régulièrement  et  avec  beaucoup  de 
soin  sur  tout  le  globe.  Or  on  sait  que  les  nombreuses  tentatives 
faites  jusqu'à  ce  jour  pour'mettre  en  évidence  dans  les  variations 
de  température  l'influence  des  taches  solaires  n'ont  conduit  en 
somme  à  aucun  résultat  bien  net.  Il  est  donc  très  probable  que 
les  nombres  trouvés  par  M.  Frolich,  le  i4  août  et  le  i5  octobre, 
nombres  qui  s'écartent  beaucoup  des  trois  autres,  présentent 
quelque  cause  d'erreur  qui  doit  se  trouver  dans  la  détermination 
du  coefficient  de  réduction  des  observations. 

Malgré  ces  critiques,  nous  n'hésitons  pas  à  reconnaître  le  très 
grand  intérêt  des  recherches  de  M.  Frolich.  Il  serait  de  la  plus 
haute  importance  pour  la  Météorologie  que  des  observations  ré- 
gulières fussent  faites  sur  le  Soleil,  afin  de  rechercher  si  la 
quantité  de  chaleur  qu'il  nous  envoie  reste  constante  ou  varie  avec 
le  temps,  car  presque  tous  les  phénomènes  météorologiques,  sinon 
tous,  doivent,  en  dernière  analyse,  pouvoir  être  expliqués  par  la 
chaleur  solaire  et  la  manière  dont  elle  agit  sur  les  différentes 
parties  de  la  surface  du  globe,  montagnes,  plaines  ou  océans.  C'est 
un  sujet  d'études  que  Ton  ne  saurait  trop  recommander.  Mais 
nous  pensons  que  ces  études  ne  pourront  conduire  à  quelque  ré- 
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sultat  certain  que  si  elles  sont  continuées  pendant  longtemps  et 
satisfont  aux  conditions  suivantes  : 

1°  Rejeter  toutes  les  observations  faites  dès  que  la  hauteur  du 
Soleil  descend  au-dessous  de  20^  ; 

2°  Opérer  loin  des  villes  et  autant  que  possible  à  une  grande 
altitude,  afin  de  diminuer  l'influence  de  l'absorption  atmo- 
sphérique ^ 

3^  Employer  pour  les  observations  des  instruments  qui  donnent 
des  indications  absolues,  ou  tout  au  moins  des  instruments  qui 
donnent  des  indications  relatives  restant  toujours  directement 
comparables  à  elles-mêmes,  ou  qui  puissent  être  gradués  facilement 
par  comparaison  avec  un  phénomène  constant,  dont  l'action  soit 
du  même  ordre  de  grandeur  que  celle  que  l'on  veut  évaluer; 

4**  Répéter  simultanément  les  observations  dans  deux  ou 
plusieurs  stations,  de  manière  à  avoir  un  contrôle  des  résultats, 
qui  devront  varier  partout  de  la  même  manière. 


Lord  RAYLEIGH  et  M—  SIDGVVICK.  —  Preliminary  noie  on  the  constant  of 
elcctromagnetic  rotation  of  light  in  bisulphide  of  carbon  (Note  préliminaire 
sur  la  constante  de  la  rotation  électromagnétique  du  plan  de  polarisation  de  la 
lumière  dans  le  sulfure  de  carbone)  ;  Proc.  Boy.  Soc,  t.  XXXVII,  p.  i46;  1884. 

Le  tube  rempli  de  sulfure  de  carbone  se  trouvaità  l'intérieur  d'une 
spirale  de  3684  spires.  L'échauflement  gênait  beaucoup;  il  se  pro- 
duisait des  courants  à  l'intérieur  du  liquide.  La  rotation  s'obser- 
vait à  l'aide  d'un  nicol  ou  d'un  prisme  biréfringent.  La  bobine  était 
entourée  d'une  autre  bobine  auxiliaire  que  traversait  le  courant 
d'un  éléipcntLeclanché.  Elle  servait  à  rétablir  d'une  manière  plus 
exacte  l'égalité  des  deux  champs  de  l'appareil  à  pénombre. 

La  lumière  traversait  le  tube  trois  fois  et  la  rotation  variait  de  9** 
à  19^  pour  la  lumière  de  sodium,  l'intensité  du  courant  étant  de  j 
à  1  ampère. 

Après  avoir  fait  la  correction  de  température  par  la  formule  de 
M.  Bichat,  le  double  de  la  rotation  était  de  11 24/7 1  à  11 82'  pour 
la  température  de  18'  et  pour  un  courant  de  i,5  ampère,  environ. 
En  moyenne,  cette  double  rotation,  déduite  de  i5  expériences, 


ARONS.  -  POLARISATION  ROTATOIRE  MAGNÉTIQUE.  465 

élait  de  ii28';4-  Les  quatre  séries  (Inexpériences  suivantes  ont 
donné  1 127',4- 

On  obtient,  comme  résultat  iinal^  pour  la  rotation  correspon- 
dant à  1 8^  et  à  une  difTérence  de  potentiel  égale  à  l'unité^  o', 042002. 

En  1882,  M.  H.  Becquerel  avait  trouvé  pour  o**  une  rotation 
de  o',o463,  ce  qui  donnerait,  pour  18°,  o',o452.  Ce  nombre  est 
de  7  pour  100  plus  grand.  M.  Gordon  avaitr  trouvé  pour  la 
lumière  de  thallium  o',o5238;  d'où  Ton  tire  pour  la  lumière  de 
sodium,  d'après  la  formule  de  M.  Becquerel  et  de  Verdet,  o',o4i63 
pour  i3°,  par  suite  o',o4i3  à  18",  c'est-à-dire  un  nombre  de 
2  pour  100  plus  faible.  M.  Krouchkoll. 


L.  ARONS.  —  Messung  der  Verdet'scheD  Constante  îm  absoluten  Werth  (Mesure 
de  la  constante  de  Verdet  en  valeur  absolue);  Wied,  Ann.f  t.  XXIV,  p.  iGi; 
i885. 

La  constante  de  Verdet  est  le  rapport  de  la  rotation  électro- 
magnétique estimée  en  longueur  d'arc,  produite  par  une  colonne 
d'une  substance  transparente,  à  la  différence  de  potentiel  à  ses 
deux  extrémités.  La  méthode  employée  par  l'auteur  pour  la  dé- 
terminer est  absolument  identique  à  celle  décrite  depuis  par 
M.  H.  Becquerel  (*)  ;  Un  long  tube,  contenant  de  l'eau,  est  intro- 
duit dans  l'axe  d'une  bobine  parcourue  par  un  courant  d'intensité 
connue.  Si  le  tube  était  indéfini  dans  les  deux  sens,  la  différence  de 
potentiel  aux  extrémités  serait  :tmzl,  n  étant  le  nombre  des  spires 
de  la  bobine.  Le  tube  étant  très  long  par  rapport  à  la  bobine,  la 
correction  à  faire  subir  à  ce  nombre  ne  montait  qu'à  o,  16  pour  100 
de  sa  valeur.  Les  dimensions  de  la  bobine  n'ont  donc  besoin 
que  d'être  approximativement  connues.  L'intensité  était  mesurée 
par  un  galvanomètre  avec  shunt.  Avant  et  après  chaque  mesure, 
on  déterminait  les  résistances  du  galvanomètre  et  de  la  dérivation, 
ainsi  que  la  constante  galvanométrique.  Pour  connaître  cette  der- 
nière, on  faisait  passer  dans  le  galvanomètre  un  courant,  dont 
l'intensité,  mesurée  par  la  décomposition  de  l'azotate  d'argent, 
était  réglée  de  manière  à  obtenir  la  même  déviation  que  pendant 


(>)  Comptes  rendus,  t.  C,.  p.  13^4»  id85;  voir  ci-dessus,  p.  437. 
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les  mesures  de  rotation  du  plan  de  polarisation.  On  a  trouve  ainsi, 
pour  l'eau  à  23°  et  pour  la  lumière  du  sodium, 

CD  =  0,3767  X  10-», 

nombre  donné  comme  exact,  à  ~j  près. 

J.  Macé  de  Lépinay. 


A.-M.  WORTHINGTON.  —  Note  on  a  point  in  the  thcory  of  pendent  drops  (Dé- 
termination de  la  tension  superficielle  au  moyen  des  gouttes  liquides  suspendues): 
PhiL  Maf^.,  h»  série,  vol.  XVHI,  p.  467;  i885. 

On  peut  déternuner  la  tçnsion  superfîcielle  d'un  liquide  en  con- 
sidérant le  contour  d'une  goutte  de  celui-ci,  suspendue  à  une 
baguette  de  section  circulaire.  La  difficulté  consiste  à  mesurer, 
même  sur  une  photographie,  Tangle  0  formé  par  les  tangentes  à 
la  courbe  à  différents  niveaux  avec  la  verticale. 

Cette  détermination  n'est  aisée  qu'aux  points  où  cet  angle  est 
sensiblement  nul.  La  méthode  suivante  permet  de  se  contenter 
d'une  mesure  unique  faite  dans  ces  conditions. 

Si  Ton  considère  l'équilibre  des  forces  verticales  appliquées  à 
la  masse  du  liquide  située  au-dessous  d'un  certain  plan  horizontal 
AC  {fiff*  1)9  on  égalera  la  composatite  verticale   de  la  tension 

Fig.  I. 


superficielle  T  le  long  de  la  circonférence  ÂDCE  au  poids  P  da 
liquide  situé  au-dessous  de  celle-ci,  plus  la  pression  supportée  par 
la  surface  ADCE. 

Si  l'on  désigne  par  x  la  distance  inconnue  de  cette  section  à  la 
surface  libre,  et  par  A  le  poids  spécifique  du  liquide,  on  a 

(1)  Tcos6  xitAG=P-Mt.XÔ  XXX  A, 
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Considérons  encore  la  condition  d'équilibre  relative  aux  forces 
situées  dans  le  plan  de  la  figure;  la  tension  superficielle  qui  agit 
horizontalement  le  long  de  DBE  est  égale  à  la  somme  des  projec- 
tions sur  àC  des  composantes  horizontales  de  la  tension  superfi- 
cielle aux  divers  points  de  la  demi-circonférence  DAE,  plus  la 
pression  hydrostatique  exercée  sur  la  surface  DBE^  dont  TexpreS' 
sion  est  :  surf. DBE  x  A(OG-f-a:). 

On  a  donc 

(•>.)  T  X  long.  DBE  =  T  sin6.DE  4-  surf.  DBE (OG  -h x)  A. 

On  pourra  éliminer  x  entre  ces  équations  (1)  et  (2)  et  déter- 
miner T.  On  déterminera  8  au  point  d^nflexion.  On  choisira  de 
préférence  une  baguette  assez  petite  pourjque  la  goutte  affecte  la 
forme  de  \di  fig.  2,  et  Ton  prendra  le  niveau  MN  où  la  tangente 

Fig.  a. 


est  verticale.  Les  équations  se  réduisent  alors  à 

(i';  T  X  it.  AC  =  F  -+-  ic.ÂÔ'arA, 

{>:)  T  X  ABG  =  surf.  ABG(0G-4-j')A. 

Pour  déterminer  facilement  le  point  G,  on  découpe  la  fig,  i  dans 
une  feuille  de  papier  dont  Tépaisseur  est  bien  constante,  et  on  la 
fait  osciller.  A.  Leduc. 


A.-M.  WORTHINGTON.  —  A  capillary  multiplier  (Multiplicateur  capillaire): 

PhU,  Mag.,  5»  série,  vol.  XIX,  p.  43;  i885. 

L'auteur  apporte  un  perfectionnement  à  la  méthode  suivie  par 
Wilhelmy  et  par  A.  Dupré,  pour  déterminer  les  tensions  super- 
ficielles des  liquides.  Il  remplace  le  tube  de  platine,  employé  par 
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ce  dernier,  par  une  feuille  du  même  métal  enroulée  en  hélice.  Celte 
feuille  a  une  épaisseur  de  o"'"^,25  et  les  tours  sont  maintenus  à 
une  distance  de  o'^^oos  au  moyen  de  cales  de  verre  placées  à  la 
partie  supérieure.  L^appareil  est  suspendu  à  Tune  des  extrémités 
du  fléau  d'une  balance  au  moyen  de  fils  de  soie,  et  on  le  règle  de 
manière  qu'à  la  partie  inférieure  les  spires  se  terminent  exactement 
dans  un  plan  horizontal.  On  le  plonge  dans  le  liquide  à  étudier, 
et^  après  s'être  assuré  que  le  métal  est  bien  mouillé,  on  le  fait 
affleurer  à  la  surface  du  liquide.  Si  l'on  désigne  par  p  le  poids 
qu'il  faut  ajouter  dans  l'autre  plateau  pour  rétablir  l'équilibre  de 
la  balance  et  par  /la  longueur  de  la  spirale,  la  tension  superficielle 

est  mesurée  par  A- 

Ainsi,  en  observant  les  indications  ci-dessus,  on  peut,  avec  une 
lame  de  platine  de  o",5o  de  long,  construire  un  appareil  qui  n'a 
que  o",o3  de  large  et  qui  soulève  environ  8*'  d'eau. 

Si  la  feuille  de  platine  n'a  que  l'épaisseur  ci-dessus,  Terreur 
provenant  d'un  affleurement  imparfait  n'est  qu'une  fraction  négli- 
geable de  la  quantité  à  mesurer.  A.  Leduc 


K.  EXNER.  —  Bemerkung  Qber  Lichtgeschwindigkeit  im  Quarlz  (Remarque  sur 
la  vitesse  de  la  lumière  dans  le  quartz);  Wied,  Ann,y  t.  X\V,  p.  i^i;  i8S5. 

M.  Cornu  (*)  a  établi  par  l'expérience  que,  dans  le  quartz,  la 
moyenne  des  vitesses  de  propagation  suivant  l^axe  optique 
des  ondes  circulaires  inverses  est  sensiblement  égale  à  la  vitesse 
de  l'onde  ordinaire  perpendiculairement  à  cet  axe.  M.  Exner 
montre  que  l'on  peut  déduire  une  loi  plus  générale  des  formuler 
données  par  Cauchy  et  V.  v.  Lang  pour  représenter  les  propriétés 
du  quartz  au  voisinage  de  l'axe  :  Pour  une  direction  quelconque 
la  moyenne  arithmétique  des  deux  vitesses  de  propagation  est 
égale  à  la  moyenne  arithmétique  des  vitesses  qui  correspon- 
draient à  cette  même  direction  si  le  milieu  ne  possédait  pas  de 


(')  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  I,  p.  157;  i88a. 
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pouvoir  rotatoire.  Cette  dernière  loi  se  trouve  complètement  con- 
firmée par  les  résultats  des  mesures  effectuées  par  V.  y.  Lang  (  *  ). 

J.  MkCt  DE  Lépinàt. 


REINOLD  ET  RUCKER.  —  On  the  effect  of  an  electrical  current  on  the  rate  of 
thinning  of  a  liqnîd  film  (Effet  d'un  courant  électrique  sur  la  marche  de 
Tamincissement  d'une  lame  liquide);  Physical  Society  of  London,  x3  dé- 
cembre 1884. 

En  étudiant,  en  1877,  la  résistance  électrique  des  lames  minces, 
les  auteurs  avaient  observé  une  certaine  action  du  courant  sur  la 
lame  liquide;  des  expériences  récentes  leur  ont  permis  d'expliquer 
toutes  les  transformations  présentées  par  les  bandes  colorées  en 
admettant  un  entraînement  de  la  couche  liquide  qui  constitue  la 
lame  mince  dans  le  sens  du  courant  positif.  Le  liquide  employé 
étai tun  liquide  glycérique  analogue  à  celui  de  Plateau.  En  se  servant' 
de  la  lumière  Drummond,  on  peut  projeter  les  colorations  d'une 
lame  verticale  et  mesurer  d'une  manière  très  nette  le  déplacement 
des  bandes  dans  le  sens  d'un  courant  fourni  par  5o^'  Grove. 
Dans  les  conditions  ordinaires,  la  lame  s'amincit  sous  l'action  de 
la  pesanteur;  sous  l'influence  d'un  courant,  l'amincissement  est 
accéléré  quand  le  courant  va  de  haut  en  bas,  ou  retardé  quand  le 
courant  va  de  bas  en  haut.  Damien. 


L.  PliNTO.  —  La  partizionc  elettrica  nei  conduttori  sferici,  comprovante  la  dif- 
ferenza  fra  tenzione  e  potenziale,  con  alcune  considerazione  suir  elettrometro 
Palmieh  (Partage  de  l'électricité  entre  des  conducteurs  sphériques;  différence 
entre  la  tension  et  le  potentiel  ;  considérations  sur  Télectromètre  de  Palmieri  )  ; 
Memoria  letie  alV  Accademia  Pontaniana,  Napoli,  1884. 

M.  Palmieri  avait  exécuté,  à  l'aide  de  son  électromètre,  des  ex- 
périences sur  le  partage  de  l'électricité  entre  des  conducteurs 
sphériques  au  contact.  Prenant  quatre  sphères  A,  B,  G,  D,  dont 
la  circonférence  maximum  était  de  o",64,  o"*,48,  o™,  Sa  et  o",  24, 


(•)  Wien,  Ber.y  t.  LX,  1869';  et  t.  LXXV,  1877. 

/.  de  Phys,  2*  série,  t.  IV.  (Octobre  i885.)  Sa 
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il  trouvait  que  si  Ton  charge  la  plus  grande  par  le  contact  avec 
Tune  des  autres,  le  partage  se  fait  dans  le  rapport  des  surfaces, 
tandis  que  si  l'on  charge  Tune  des  petites  par  le  contact  de  la 
grande^  le  partage  se  fait  dans  le  rapport  des  rayons. 

M.  Pinto  observe  que  ces  résultats  sont  en  désaccord  avec  la 
théorie  de  l'électricité  et  cherche  à  expliquer  comment  ils  ont  pu 
être  obtenus.  La  méthode  tie  mesure  de  M.  Palmieri  supposait 
négligeable  la  capacité  de  Télectromètre,  et  Fauteur  établit  expé- 
rimentalement que  cette  capacité  est  supérieure  à  celle  de  Tune 
quelconque  des  sphères  employées.  En  tenant  compte  de  cette  ca- 
pacité, M.  Pinto  trouve  des  résultats  dont  le  parfait  accord  avec 
la  théorie  est  une  nouvelle  preuve  à  ajoutera  toutes  celles  que  l'on 
possède  déjà  de  l'exactitude  de  la  loi  de  Coulomb  et  des  consé- 
quences qu'on  en  a  déduites  par  le  calcul.  E.  Bouty. 


L.  PINTO.  —  Sulla  tenzione  c  sul  potenziale  cleltrico  (Sur  la  tension  cl  sur  le 
potentiel  électrique);  Nota  letta  alV  Accademia  Pontaniana,  Napoli,  i883. 

L'auteur,  par  diverses  citations  des  écrits  de  Volta,  cherche  à 
établir  le  sens  précis  que  l'illustre  physicien  attachait  au  mot  ten- 
sion. Il  conclut  que  ce  mot  avait  pour  lui  un  sens*  multiple,  em- 
brassant plusieurs  notions  réellement  distinctes,  bien  que  la  ma- 
nière dont  il  mesure  les  valeurs  relatives  des  tensions  donne 
exactement  les  valeurs  relatives  des  potentiels. 

M.  Pinto  critique  un  certain  nombre  de  définitions  du  mot  ten- 
sion^ et  du  mot /?o<e/i^fe/ employées  dans  les  Traités  élémentaires; 
il  montre  aussi  l'imperfection  des  analogies  à  l'aide  desquelles  on 
explique  souvent  les  relations  des  grandeurs  électrostatiques,  ana- 
logie du  potentiel  et  du  niveau  géodésique,  ou  du  potentiel  et  de 
la  température,  etc.  Aucune  de  ces  analogies  ne  peut  dispenser  de 
la  notion  analytique  du  potentiel.  E.  Bouty. 
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ASSOCIATION    BBITANNIOUE. 
Section  B.  —  Chimie. 

W.-H.  PERKÎN.  ~  Rotation  magnétique  des  composés,  comparée  à  celle  de  leurs 

éléments. 

L'auteur  donne  un  résumé  de  ses  recherches  à  ce  sujet.  Après 
avoir  rappelé  la  découverte  de  Faraday,  et  les  travaux  plus  récents, 
il  montre  qu'il  n'y  a  pas  de  relation  à  trouver,  en  calculant  à  la 
manière  ordinaire  les  longueurs  de  la  substance  produisant  une 
certaine  rotation;  mais  que,  si  les  longueurs  sont  rapportées  aux 
poids  moléculaires,  en  faisant  la  correction  nécessaire  pour  tenir 
compte  des  différences  de  densité,  on  obtiendrait  probablement 
des  résultats  utiles,  ainsi  que  Texpérience  a  paru  le  prouver.  Dans 
les  séries  de  composés  organiques  homologues,  on  a  trouvé  que, 
pour  chaque  addition  de  CH^,  on  obtient  un  accroissement  défini 
de  la  rotation  moléculaire.  Au  reste,  la  rotation  peut  indiquer  des 
différences  de  constitution  dans  les  composés  organiques.  Les 
corps  isomères  donnent  des  résultats  différents  des  composés  nor- 
maux. Les  composés  contenant  des  halogènes  ont  aussi  été  étudiés, 
et  des  formules  permettent  de  calculer  la  rotation  moléculaire  de 
26  séries  de  composés. 

W.  RAMSAY.  —  Sur  les  volumes  moléculaires. 

L'objet  de  cette  recherche  est  de  déterminer  si,  comme  on  l'a 
longtemps  admis,  les  points  d'ébuUition  de  corps  composés, 
observés  sous  une  même  pression,  peuvent  fournir  des  données 
certaines  pour  la  comparaison  de  leurs  volumes  moléculaires.  Les 
expériences  faites  avec  l'eau,  les  alcools  mélhylique,  éthylique, 
propylique,  isopropylique,  isobutylique  et  Téther,  prouvent  que 
la  valeur  du  groupe  CH^  n'est  nullement  constante. 

1.  Tandis  qu'aux  basses  pressions  la  valeur  de  la  variation  du 
point  d^ébullition  est  sensiblement  constante  (variant  de  17°, 5  à 
22"),  à  de  hautes  pressions  les  différences  deviennent  beaucoup 
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plus  marquées  et  sont  tout  à  fait  irrégulières  sous  une  pression  <1e 
20°^  de  mercure.  Ainsi  les  volumes  moléculaires  de  Téther  et  de 
Talcool  isobutylique,  substances  isomères,  diffèrent  en  tout  de 
vingt  unités. 

â.  On  a  trouvé  par  l'expérience  que,  quand  les  liquides  sont  à 
des  températures  correspondant  à  des  pressions  de  vapeurs  égales, 
mais  qu'ils  sont  soumis  à  leur  pression  critique,  on  ne  peut  ob- 
server aucune  correspondance  entre  leurs  volumes  moléculaires. 

3.  Il  avait  semblé  possible  que,  si  les  liquides  considérés  à  des 
températures  correspondant  à  des  pressions  de  vapeur  égales  pou- 
vaient exister  sous  une  pression  nulle,  on  pourrait  trouver  quelque 
terme  de  comparaison.  Delà  compressibilité  connue  des  liquides, 
il  était  facile  de  déduire  leur  volume  dans  cet  état  hypothétique. 
Quoique  dans  ces  conditions  les  volumes  fussent  considérable- 
ment altérés,  on  n'a  cependant  obtenu  aucun  terme  de  comparai- 
son. 

4.  L'auteur  conclut  donc  que  les  points  d'ébullition  des  li- 
quides, quelle  que  soit  la  pression  sous  laquelle  on  les  considère, 
ne  donnent  pas  de  moyen  exact  de  comparer  leurs  volumes  molé- 
culaires. 

H.-B.  DIXON.  —  Sur  la  vitesse  des  explosions  dans  les  gaz. 

MM.  Berthelot  et  Vieille  ont  montré  que,  dans  le  mélange 
d'oxygène  et  d'hyclrogène  et  divers  autres  mélanges  tonnants, 
Tonde  explosive  se  propage  avec  une  vitesse  approximativement 
égale  à  la  vitesse  moyenne  de  translation  des  molécules  des  pro- 
duits gazeux  de  la  combustion,  calculée  dans  l'hypothèse  que  toute 
la  chaleur  dégagée  dans  la  réaction  se  retrouve  au  premier  instant 
dans  les  composés  formés.  La  moyenne  d'un  certain  nombre  de 
déterminations  avec  le  gaz  électrolytique  a  donné  une  vitesse 
de  2810"^  par  seconde,  tandis  que  la  vitesse  moyenne  calculée 
pour  la  molécule  de  vapeur  formée  est  de  aSSi"*.  Ces  expérimenta- 
teurs ont  trouvé  que  les  explosions  de  l'oxyde  de  carbone  avec 
l'oxygène  ou  le  bioxyde  d'azote  n'étaient  pas  conformes  à  cette 
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loi.  L'auteur  a  montré  que  la  vapeur  d'eau  est  nécessaire  pour 
la  combustion  de  Toxyde  de  carbone,  soit  par  Toxygène  ou  par 
le  bioxyde  d'azote  et  que,  quand  la  proportion  de  vapeur 
augmente,  la  vitesse  d'inflammation  augmente  aussi.  Des  expé- 
riences faites  dans  un  tube  de  plomb  de  55"*  de  long  et  de  iS""* 
de  diamètre  ont  entièrement  confirmé  les  expériences  de  MM.  Ber- 
thelot  et  Vieille  sur  l'oxygène  et  l'hydrogène.  On  a  trouvé  que  la 
vitesse  de  l'onde  explosive  est  de  2817™  par  seconde,  et  ce  résultat 
est  une  moyenne  d'expériences  bien  concordantes,  faites.à  io**C. 
Avec  l'oxyde  de  carbone  et  l'hydrogène  presque  sec,  il  n'y  avait 
d'onde  explosive  qu'au  delà  de  700"*°  du  point  d'explosion;  la 
vitesse  de  l'onde  explosive  était  un  peu  plus  de  1000™  par  se- 
conde. Après  l'explosion  une  fine  couche  de  charbon  recouvrait 
l'intérieur  du  tube  à  explosion,  ce  qui  établit  qu'à  cette  tempéra- 
ture très  élevée  l'oxyde  de  carbone  est  décomposé  en  ses  éléments 
constituants. 


phuosophigal  MMAmrE. 

5*  série.  —  Tome  XVIIÏ;  2*  semestre  i88'|. 

CARNELLEY.  —  Lois  de  périodicité  dans  les  propriétés  des  composés 

inorganiques,  p.  1-22,  i3o-i4o,  194-^^00. 

Recherches  statistiques  sur  les  points  de  fusion  et  d'ébuUition, 
les  colorations,  la  fréquence  à  la  surface  du  globe  des  substances 
chimiques  en  prenant  pour  point  de  départ  4a  classification  de 
Mendeleeff. 

Ed.  MILLS.  —  «  Numerics  »  des  corps  simples,  p.  SgS-Sgg. 

On  désigne  ainsi  l'exposant  x  positif  et  entier  de  la  formule 

Elle  donne  le  poids  atomique^  des  corps  simples.  Si  l'on  décom- 
pose la  série  des  corps  rangés,  comme  l'a  fait  Mendeleeff,  d'après 
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la  grandeur  de  leur  po!ds  atomique  en  seize  groupes;  p  est  le 
numéro  d'ordre  de  l'un  de  ces  groupes. 

Fr.  TROUTON.  —  Chaleur  latente  moléculaire,  p.  Sa-S;. 

Dans  un  grand  nombre  de  corps  simples  ou  composés,  le  produit 
de  la  chaleur  latente  de  vaporisation  par  l'équivalent  chimique  est 
proportionnel  à  la  température  d'ébuUition  comptée  à  partir  de 
— 2^3^.  Le  facteur  de  proportionnalité  oscille  entre  1 1  et  i3. 

TURPIN  et  WARRINGTON.  —  Viscosité  apparente  de  la  glace,  p.  lao-i  3. 

Expérience  de  Bottomley  d'un  fil  métallique  coupant  un  bloc 
de  glace.  La  durée  du  phénomène  est  en  raison  inverse  de  la  con- 
ductibilité et  en  raison  directe  de  la  tension  du  fil. 

D'AURIA.  —  Ellipticité  planétaire,  p.  asg-aSi. 

L'excentricité  terrestre  mesurée  directement  (^)  est  plus  grande 
que  celle  fournie  par  la  théorie  (jfg).  Le  fait  est  nécessaire  dans 
l'hypothèse  d'un  rayon  solide,  car  alors  l'aplatissement  ne  peut 
changer  malgré  la  diminution  de  la  vitesse  angulaire  due  au  frot- 
tement de  la  mer. 

• 

MIERS.  7-  Hémiédrie  de  la  cuprite,  p.  127-129. 

Découverte  dans  la  cuprite  d'un  cas  d'hémiédrie  du  système 
cubique,  observé  jusqu'ici  seulement  dans  le  sel  ammoniac  arti- 
ficiel. 

J.-J.  THOMSON.  —  Combinaisons  chimiques  des  gaz,  p.  234-267. 

Le  point  de  départ  est  l'hypothèse  des  mouvements  tourbillon- 
naires  (  Vortex-rings)  capables  de  s'associer  et  constituant  les 
atomes.  Voici  le  moyen  d'aborder  le  phénomène  par  le  calcul, 
dans  le  cas  d'un  gaz  biatomique  dissociable.  Soient  n  et  m  les 
nombres  d'atomes  et  de  molécules,  avec  n  -H  a  m  =  N,  T  et  t  les 
temps  moyens  pendant  lesquels  les  atomes  restent  libres  ou  asso- 


9 


PHILOSOPHICAL  MAGAZINE.  475 

ciés,  0  une  constante.  T/auteur  admet  comme  évident  que 
9  =  /iT,  puis  que  l'accroissement  du  nombre  des  molécules  asso- 
ciées pendant  rfr  est 

On  aura  de  même  pour  dn 

et  dans  l'état  stationnaire  où  dm  =  rf/i  =  o, 

n^  _  m 
T  ~  T* 

Les  expériences  de  M.  Lemoine  donnant  la  densité  A  de  l'iode 
dissocié,  D  étant  sa  densité  normale,  permettent  de  calculer  T/t; 
on  a,  en  effet, 

N 
A  _  a 
D  ""  /i-H  m 

c  est-a-dire  jv  et  ^  par  D  et  A. 

Suit,  avec  jqûelques  applications  numériques,  l'examen  de  cas 
beaucoup  plus  compliqués  où  se  trouvent  en  présence,  soit  PhCl', 
œ  et  PhCl5;  HSOetH^Oet  même  H^,  O,  H^OetCO^. 

L.OUDON.  —  Méthodes   géométriques  dans   la  réfraction   à  travers  des  surfaces 

sphériques,  p.  /|85-494. 

La  formule 

-  -h  -^  =  I 
P      P 

est  considérée  comme  représentant  une  droite  d'ordonnée  et  d'ab- 
scisse à  l'origine  p  et  /?',  les  variables  étant  /  et  f\  Ces  quatre 
lettres  désignent  d'autre  part  les  distances  de  deux,  points  con- 
jugués soit  à  deux  autres  points  conjugués,  soit  aux.  foyers. 

B.  Llie. 
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COLLECTION  DE  MÉMOIRES  RELATIFS  A  LA  PHTSIQUE,  publiés  par 
la  Société  FRANÇAISE  DBPiirsiQts.  —  Tom^  II,  MémoiroB  sur  l'Ëlectro- 
dynamique  (publiés  par  les  soins  de  M,  Joubcrt),  i  volume  in-8  raisin 
do  viii-4ist  pages,  avec  figures  dans  le  texte  et  i  planche 12  fr. 

Ce  Volume  et  le  suivant,  lesquels  forment  les  Tomes  II  et  III  de  la  Collec- 
tion, sont  consacrés  à  la  reproduction  des  principaux  Mémoires  publiés  sur 
r Électrodynamique.  Ces  Mémoires  sont  rangés  par  ordre  de  date,  de  manière 
à  présenter,  au  moins  dans  ses  origines,  l'histoire  de  cette  branche  de  la 
Physique. 

Le  premier  Volume  commence  par  le  Mémoire  d'Œrsted,  publié  le  2f  juil- 
let i8ao,  et  va  jusqu'à  la  fin  de  iSsS.  II  renferme  des  Mémoires  d'Ampère, 
d'Arago,  de  Blot,  de  Davv,  de  Faraday,  de  G.  et  A.  de  la  Rive,  etc.  Ceux 
d'Ampère  tiennent  naturellement  la  plus  grande  place;  les  Mémoires  d'Am- 
père postérieurs  à  1823  occupent  également  une  grande  partie  du  Volume 
suivant. 

On  trouvera,  à  très  peu  près,. dans  ces  deux  Volumes  tout  ce  qui  a  été 
publié  sur  l'Électrodynamique  par  l'illustre  physicien.  Quelques  articles 
seulement  ont  été  omis  pour  éviter  des  répétitions  inutiles  :  par  exemple 
l'Opuscule  intitulé  :  PrécM  de  la  théorie  des  pliénomèiies  électrodjrnamiques 
(1823),  dont  toutes  les  parties  se  trouvent  reproduites  textuellement  dans  le 
grand  Mémoire  publié  en  .18*26. 

Je  dois  à  l'obligeance  de  M.  J.  Bertrand,  Secrétaire  perpétuel  de  l'Acadé- 
mie des  Sciences,  d'avoir  pu  compulser  la  collection  des  papiers  d'Ampère, 
qui  appartient  à  l'Académie;  j'ai  pu,  avec  son  autorisation,  en  tirer  pour  la 
présente  édition  quelques  morceaux  restés  inédits  ou  publiés  seulement  par 
extraits  et  qui,  sans  apporter  de  faits  nouveaux,  n'en  présentent  pas  moins 
un  intérêt  réel.  Tels  sont,  en  particulier,  les  articles  publiés  sous  les  n*"*  VII, 
XXI,  XXV  et  XXIX.  C'est  également  de  cette  collection  qu'ont  été  tirées 
les  deux  Notes  inédites  de  Firesnel,  relatives  au  Magnétisme,  qui  forment  les 
articles  IX  et  X. 

Le  texte  des  auteurs  a  été  respecté  scrupuleusement  :  une  collection 
comme  celle-ci  doit  offrir  au  lecteur,  qui  voudrait  y  puiser  une  citation,  la 
même  sécurité  que  l'original  lui-même.  Les  figures  ont  été  reproduites  éga- 
lement avec  toute  la  fidélité  possii^e,  avec  cette  différence  seulement  qu  on 
les  a,  pour  la  plupart,  intercalées  dans  le  texte.  Quant  aux  traductions  des 
Mémoires  écrits  en  langue  étrangère,  elles  ont  été  refaites  entièrement,  et 
Ton  a  cherché  à  leur  donner  la  rigueur  et  la  fidélité  qu'on  demande  aujour- 
d'hui aux  traductions  des  auteurs  classiques.  J.  Joubert. 


Tome  I.  —  Iféiiloiret  de  Coulomb  (publiés  par  les  soins  de  M.  Potier), 
Un  beau  volume  grand  in-8,  avec  figures  et  planches  ;  1884 it»  fr. 
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SUB  LA  LOI  DE  6LAD8T0HE  ET  LA  VARIATIOH  DE  L'INDICE  MOLÉGULAIBE  (  1  ); 

Par  m.  h.  DUFET. 

I.  La  loi  de  Gladstone  — j —  =  const.  a  été  établie  par  ses  auteurs 

indépendamment  de  toute  idée  théorique.  Elle  revient,  comme  l'a 
fait  remarquer  M.  Mallard  (  ^),  à  admettre  que  les  corps  transparents 
se  composent  de  molécules  réfringentes  distribuées  dans  un  milieu 
identique  à  l'éther  du  vide.  Si  Ton  considère  en  effet  une  onde 
plane  limitée  à  une  surface  égale  à  l'unité  et  se  déplaçant  d'une 
quantité  e,  petite  en  valeur  absolue,  mais  grande  par  rapport  aux 
dimensions  des  molécules ,  sur  chacune  des  normales  communes 
aux  deux  ondes  se  trouvera  un  nombre  égal  de  molécules  ;  le 
retard  éprouvé  sera  donc  le  même  sur  chacun  de  ces  points  et  la 
deuxième  onde  sera  animée  de  mouvements  concordants  de  même 
que  la  première.  Si  l'on  appelle  s  l'épaisseur  de  molécules  traver- 
sées par  chaque  normale,  et  n  l'indice  du  milieu  moléculaire,  le 
retard  pour  chaque  point  de  l'onde  sera 

e  —  s  -h  en, 

cette  équation  pouvant   d'ailleurs    être    considérée  comme  défi- 
nissant d'une  manière  expérimentale  la  quantité  n. 
Donc,  en  appelant  N  l'indice  apparent  du  corps, 

t 
Ne  =  <?  —  E-i-Ê/i,     N — i=-(/i  —  i). 


E 


-  est  égal  au  volume  v  occupé  par  les  molécules  dans  le  volume  i 

du  corps  ;  d'où 

N  —  I  =  i^(/i  — i). 

Dans  le  cas  des  milieux  cristallisés,  cette  démonstration  est  en 
défaut,  si  le  plan  d'onde  est  parallèle  à  un  des  plans  de  symétrie  du 
milieu  cristallin  ;  suivant  un  certain  nombre  de  normales  il  n'y  a 
pas  de  molécules  traversées. 


(')  Les  indicalions  bibliographiques  non  données  en  note  sont  réunies  à  la  fin 
du  Mémoire. 
(")  Mallard,  Traité  de  Cristallographie,  t.  II,  p.  476. 
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Prenons  comme  distance  e  des  deux  plans  d'onde  la  distance  de 
deux  plans  réticulaires  voisins  et  soit  e  l'épaisseur  d'une  molécule. 
La  deuxième  onde  aura  des  mouvements  discordants,  mais  on  peut 
la  regarder  comme  composée  de  deux  ondes  animées  de  mouve- 
ments concordants,  sur  une  partie  seulement  de  leur  surface.  Si 
nous  considérons  Faction  de  ces  deux  ondes  sur  un  point  extérieur 
éloigné,  chacune  d'elles  pourra,  comme  dans  le  cas  d'une  onde  ordi- 
naire, être  divisée  en  zones  élémentaires  par  des  sphères  concen- 
triques dont  les  rayons  sont  équidistants  de  -?  et  l'action  de  cha- 
cune d'elles  se  réduira  sensiblement  à  l'action  de  la  moitié  de  la 
première  zone  élémentaire. 

Soient  alors  ^  la  surface  efficace  de  l'onde,  o*  la  surface  occupée 
par  les  molécules  dans  un  plan  réticulaire  de  surface  i.  La  vitesse 
communiquée  au  point  extérieur  par  chacune  des  deux  zones  élé- 
mentaires sera 

pour  les  points  qui  n'ont  pas  rencontré  de  molécules,  et 

ffdx  dy  sina^  (A  +  ''~\-^"^) 

pour  ceux  qui  en  ont  rencontré.  On  peut  évidemment  ici  négliger 
l'influence  de  l'obliquité.  Les  intégrales  doubles  doivent  être  éten- 
dues au  contour  0,  ce  qui  donne,  pour  la  vitesse  totale, 

S(i  —  d)  sin27r  (  ?p  -h  c-  j  -h  Sa  810  27:  (  =5  H . j  • 

La  vitesse  envoyée  par  une  onde  ayant  traversé  l'épaisseur  e  d'un 
milieu  d'indice  N  serait 


En  identifiant  ces  deux  valeurs,  on  trouve 


CN— l)e                                                   (71  — l)6 
COS 2 Tt —-1-    =1  —  ff  -+-  d  COS 2X  ^ ^ > 

(N  — i)e  .         (/i  — 1)£ 

510  271 ^ —   =ffSin27C . • 
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Gomme  c  et  e  sont  petits  par  rapport  à  X,  on  peut  écrire  simple- 


ment 


(N  —  i)g  =  <i(/i  — i)î,     N— 1=— (/i  — i). 


Mais  —  est  le  volume  occupé  par  les  molécules  dans  Tunité  de 
volume  du  corps  :  on  a  donc  encore 

(N— l)=:(^(/l  — I). 

Cette  démonstration  suppose  simplement  que  les  dimensions 
d'une  molécule  sont  très  petites  par  rapport  à  une  longueur 
d'onde. 

La  quantité  {^  est  proportionnelle  à  la  densité  du  milieu;  on  a 
donc 

N-T 

— , —  =  consl., 
a 

si  l'on  suppose  constant  V indice  moléculaire  n. 

Cette  conséquence  s'applique  aux  milieux  anisotropes  et  à  toutes 
les  longueurs  d'onde.  C'est  donc  dans  le  milieu  moléculaire  seul 
que  se  produiraient  les  phénomènes  de  dispersion  et  de  double 
rc^fraction,  et  cette  dernière  en  particulier  ne  dépendrait  pas  de  la 
forme  des  mailles  du  réseau  cristallin,  ou  du  moins  n'en  dépendrait 
qu'en  tant  que  cette  forme  est  en  relation  avec  la  symétrie  de  la 
molécule.  C'est  du  reste  sur  une  hypothèse  toute  semblable  que 
M.  Mallard  a  appuyé  son  explication  d'un  grand  nombre  de 
phénomènes  intéressants  dans  les  milieux  cristallins,  et  en  parti- 
culier de  la  polarisation  rotatoire. 

II.  Jusqu'à  quel  point  peut-on  regarder  n  comme  constant?  Il 
semble  bien  qu'il  en  soit  ainsi  quand,  la  température  restant  con- 
stante, on  fait  varier  par  compression  la  densité  du  milieu. 

De  ses  expériences  sur  la  variation  d'indice  de  l'eau  comprimée, 

M.  Jamin  avait  tiré  la  conclusion  que — -^ — était  constant;  le  coeffi- 
cient de  compressibilité  de  l'eau  tiré  de  cette  formule  o,oooo5i8 
est  rapproché  du  nombre  expérimental  trouvé  par  M.  Grassi 
0,0000471  (à  i5®).  Mais,  comme  l'a  fait  remarquer'M.  Mascart,  en 

appliquant  à  la  formule  — -^ — les  résultats  de  M.  Jamin,  on  arrive  à 
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un  nombre  plus  rapproché  du  nombre  de  M.  Grassi  :  o,oooo453. 
Cette  conclusion   a  été  récemment  complètement  vérifiée  par 
M.  Quincke.  Il  a  trouvé  pour  Teau  les  résultats  suivants  : 


RAIE. 

tempébàtcbe 
de 

rexpérl«nce. 

COEPFICIBMT 

de  compreulon 
calculé- 

d'apbès 

Grassi. 

C 

D 

0 

20, 4o 
30,4a 
19,60 
18, la 

ï9>4» 

0,00004469 
455 1 
4543 
455a 
4466 

4^io 
460 
46i 
46a 
461 

E 

F 

G 

M.  Quincke  a  trouvé  à  22*^,9  :  o,oooo4563  [0,00004570 
(Grassi)]. 

La  concordance  est  'presque  absolue,  et  pour  toutes  les  radia- 
tions, M.  Quincke  a  étudié  neuf  autres  liquides,  parmi  lesquels  je 
citerai  : 


CALCULÉ. 

0B8EBTÉ. 

Sulfure  de  carbone 

0,00006488 

7776 
7496 
100a 

•«3 

o,oooo6a6a 

79»4 
7458 

ioi4i 
14265 

Essence  de  térébenthine 

Pétrole 

Alcool 

Éther 

On  peut  encore  faire  varier  la  densité  d'un  corps  par  voie  de 
mélange.  La  formule  de  Gladstone  donne  pour  Tindice  x  d'un  corps 
de  densité  D,  formé  d'un  poids/?  d'un  corps  d'indice  N  et  de  den- 
sité d  et  d'un  poids  i — p  d'un  corps  d'indice  N'  et  de  densité  cT, 
la  formule 


D 


d 


Cette  formule  suppose  expressément  qu'il  s'agit  de  corps  for- 
mant de  véritables  mélanges,  c'est-à-dire  ne  réagissant  pas  chimi- 
quement l'un  sur  l'autre.  On  sait  que  les  recherches  de  Wûllner» 
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de  Landoltet  plus  récemment  de  M.  B.-C.  Damien  les  ont  con- 
duits à  des  nombres  très  rapprochés  des  nombres  calculés.  Les 
auteurs  indiquent,  il  est  vrai,  que  l'exactitude  est  plus  grande  en 
remplaçant  l'indice  par  le  terme  constant  A  de  la  formule  de 
Caucliy  ;  ceci  reviendrait  à  dire  que  l'écart  entre  l'expérience  et  le 
calcul  diminue  avec  la  réfrangibilité  des  rayons,  dans  le  spectre 
visible;  car  au  delà  la  constante  A  n'a  plus  guère  de  signification, 
vu  la  nécessité  d'introduire  dans  la  formule  de  dispersion  un  terme 
en  \^  pour  rendre  compte  des  radiations  obscures  (formule  de 
Briol). 

Dans  certains  cas  tout  au  moins,  cet  accord,  plus  satisfaisant 
avec  la  constante  A,  semble  tenir  à  ce  que  les  différents  indices 
mesurés  entrent  dans  le  calcul  de  cette  constante,  qui  devient 
alors  une  sorte  de  moyenne.  On  s'en  assure  en  calculant  la  quantité 

^,  ___  ^>  qui,  pour  les  différentes  valeurs  de  /?,  devrait  varier  d'une 

manière  continue  du  violet  au  rouge  en  se  rapprochant  de  la  valeur 
théorique. 

Ce  calcul,  appliqué  aux  expériences  de  M.  Damien,  sur  les  mé- 
langes de  glycérine  et  d'eau,  pour  les  trois  raies  de  l'hydrogène, 
conduit  aux  résultats  suivants  : 


a?-N 

TITRE 
en  gljcérioe. 

N'-N 

Ha. 

Hp. 

1 

0 

0 

k 

0, 1067 

0,0998 

0,0999 

0 , 0983 

0,2112 
o,33o5 

0,4^32 

0,6211 
o,853i 

0,1906 
o,3i25 
0,4632 
o,55ii 

0,8284 

0,1901 
0,3098 
0,4663 
0,5485 
0,8272 

0,1909 
0,3078 
0,4684 
0,5449 
0,8288 

1 

1 

I 

I 

Le  nombre  calculé  varie  d'une  façon  tout  à  fait  irrégulière  avec 
la  longueur  d'onde  ;  il  semble  donc  que  les  expériences  vérifient 

tout  aussi  bien  la  constante  de  —g—  que  celle  de  — ^ 


On  arri- 
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verait  à  des  conséquences  identiques  avec  les  autres  nombres  rap- 
portés dans  le  Mémoire. 

L'influence  considérable  d'un  changement  de  température  sur 
rindice  de  réfraction  des  liquides  contribue  d'ailleurs  à  rendre 
plus  difficiles  ces  vérifications. 

Cet  inconvénient  n'existe  pas  dans  les  mélanges  solides,  comme 
ceux  qu'on  obtient  en  faisant  cristalliser  ensemble  des  sels  isomor- 
phes. Il  n'y  a  dans  les  corps  vraiment  isomorphes  aucune  action 
chimique,  et  l'identité  presque  absolue  du  volume  atomique  permet 
dans  ce  cas,  comme  je  l'ai  montré,  de  substituer  à  la  formule  tirée 
de  la  loi  de  Gladstone  une  formule  plus  simple  où  n'entre  plus  la 
densité.  Les  formules  que  j'ai  données  ont  été  retrouvées,  comme 
cas  particulier,  dans  les  formules  générales  déduites  par  M.  Mallard 
de  l'hypothèse  des  molécules  réfringentes  plongées  dans  un  milieu 
non  réfringent.  Je  citerai  mes  propres  recherches  sur  les  mélanges 
des  sulfates  de  magnésie  et  de  nickel,  portant  sur  l'indice  moyen, 
sur  les  mélanges  de  sulfates  de  magnésie  et  de  zinc^  portant  sur 
l'angle  des  axes  optiques,  celles  de  M.  Fock  sur  les  aluns  de 
potasse  et  de  thallium,  et  sur  les  hyposulfates  de  strontium  et  de 
plomb,  celle-ci  portant  sur  les  deux  indices  principaux,  dans  des 
cristaux  où  le  signe  optique  change  par  le  mélange  ;  enfin  les  me- 
sures de  M.  Hjordtdahl  sur  les  picrates  de  fer  et  de  manganèse, 
orthorhombiques,  dont  les  axes  optiques  sont  extrêmement  dis- 
persés. 

Toutes  ces  mesures  prouvent  que  dans  ce  cas  on  peut  admettre 
la  loi  de  Gladstone,  non  comme  loi  limite,  mais  comme  loi  très 
approximative,  pour  toutes  les  radiations  et  pour  les  différents 
indices  des  corps  anisotropes. 

Je  ne  parlerai  pas  des  mesures  relatives  au  pou\?oir  réfringent 
moléculaire^  qui  se  rattachent  à  un  autre  ordre  d'idées,  et  nom- 
mément à  la  constance  du  volume  moléculaire  v  dans  des  corps 
isomères  ou  isomorphes. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que,  lorsque  la  température  ne  varie 
pas,  on  peut  très  approximativement  regarder  l'indice  moléculaire 
comme  constant.  Ceci,  d'autre  part,  ne  saurait  être  regardé  comme 
absolument  rigoureux,  étant  donné  que  les  solides  soumis  à  une 
pression  unilatérale  deviennent  biréfringents,  fait  qui  paraît 
s'étendre  aux  liquides,  comme  le  montre  le  phénomène  dit  de  Kerr. 
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III.  Quand  la  température  d'un  liquide  s'élève,  son  indice  di- 
minue, en  même  temps  que  la  densité  ;  mais,  si  la  loi  de  Gladstone 
donne  le  sens  du  phénomène^  elle  cesse  de  le  régir  numériquement. 
Pour  tous  les  liquides  étudiés  avec  quelque  soin,  la  variation  d'in- 
dice pour  I®  est  plus  grande  en  valeur  absolue  que  la  variation 
qu'on  déduirait  de  la  formule  de  Gladstone,  fait  qui  peut  s'inter- 
préter parla  variation  de  l'indice  moléculaire. 

Soit,  en  effet,  la  relation 

Par  différentiation,  on  en  tire 

c?N        dv ,  ,  dn 

dt        dt^  ^  dt 

ou,  en  remplaçant  v  par  sa  valeur, 

,  .  I       d^        i  dv  i      dn 

(0 


^  —  i    dt        V  dt        n  -  -  i  dt 


Mais  la  densité  du  milieu  est  proportionnelle  à  v^  d'où 


d^         dif  , 
dt  dt 


L'équation  (i)  peut  donc  s'écrire 


i      e/N        I  c^A  _       T       dn 

N~-^  dJ  '~~  à,  dt  ~  nT--"!  'di 


ou,  ce  qui  est  plus  commode  pour  le  calcul,  en  appelant  V  le 
volume  à  t^  du  volume  i  à  zéro. 


I       d^       I   dW  I      dn 


l>i—idt        y   dt         n  —  idt 

La  formule  de  Gladstone  exigerait  que  le  second  membre  fût 
nul.  J'ai  trouvé  qu'iY  était  toujours  négatif ,  et  que  dans  les 
divers  liquides,  de  réfrangihilité  et  de  dilatation  très  diffé- 
rentes, les  valeurs  que  l'on  obtenait  ainsi  étaient  assez  voisines 
les  unes  des  autres. 

J'ai  comparé  d'abord  à  cette  formule  les  liquides  dont  j'ai  étudié 

les  variations  d'indice  et  en  particulier  l'eau.  Les  valeurs  de-^-  sont 
celles  que  j'ai  déduites  de  mes  expériences  entre  io°  et  5o°  et  la 
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moyenne   des   autres  expérimentateurs  (*)  entre  io°  et  o**.  Les 

valeurs  de  — r-  sont  déduites  des  Tables  de  M.  Rossetti. 

dt 

On  trouve  ainsi  pour  la  raie  D  : 


/. 

rfN 

N      1. 

I      d\ 

I   dS 

I       dn 

dt 

N      I    dt 

V   dt 

n  —  idt 

0 

o 

— 0 , ooooo65 

0,3340 

—  0,000021 

■-  o,oooo65 

—0,000086 

4 

25 1 

0,3339 

73 

0 

73 

10 

5i5 

o,3336 

«54 

-^0,00008} 

70 

i5 

72») 

0,3333 

2,8 

149 

69 

20 

909 

0,3329 

273 

205 

68 

20 

1078 

0,332^ 

324 

253 

72 

3o 

1228 

o,33i9 

370 

296 

74 

35 

f357 

o,33i2 

4io 

342 

68 

4o 

1^62 

o,33o5 

442 

384 

58 

45 

i538 

0,3298 

466 

420 

46 

5o 

i582 

0,3290 

481 

456 

25 

La  constante  de  --7-  —3-  paraîtra  remarquable  quand  on  ré- 
fléchira aux  faibles  variations  de  "^  ^^  de  -7-  qui  suffiraient  à 
altérer  notablement  la  valeur  du  premier  nombre. 

L'expérience  n'a  pas  montré  que  -^  variât  d'une  manière 
notable  pour  les  différentes  couleurs.  Ceci  est  parfaitement 
d'accord  avec  l'hypothèse  de  la  constance  de  -r- On  trou- 
verait ainsiy  comme  valeurs  de  -^  pour  différents  rayons  à  la  tem- 
pérature de  20®  : 


O  MM.  Jamini  Dale  et  Gladstone,  Fouqué,  RûhlmaiiD  et  Loreatz. 
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RAIES. 


a 

B.... 
Li.... 
C.  . 
D.... 
Th... 
E.... 


rfN 

dt 


-0,000090  5 
906 

907 

909 

914 

9»9 
920 


RAIBfl. 


dt 


I 


à. 

F 

(37)  C) 

T 

(39)  C) 

(4i)  C) 
H 


-0,0000920 

935 

933 

933 

934 
935 

939 


(I)  D'après  ran  der  \Villii;on. 


On  aurait  donc  — ^—r: — -  = —  o,ooooo34,  ce  qui  donnerait 

pour  10**  une  différence  de  trois  unités  du  cinquième  ordre, 
quantité  dont  on  ne  peut  répondre  dans  des  expériences  de  ce 
genre. 

Alcool.  —  Pour  Talcool,  le  résultat  des  expériences  sur  la  dila- 
tation n'est  pas  bien  concordant;  ainsi,  pour  la  température  de  16^, 

la  valeur  de  ^  -^  serait  0,001087  d'après  Is.  Pierre,  et  0,001062 

d'après  H.  Kopp.  M.  WûUner,  qui  a  étudié  au  point  de  vue  de  la 
dilatation  l'alcool,  dont  il  mesurait  les  variations  d'indice,  trouve  à 
20®,  0,001064. 


486 


DUFET. 


OBSBRVATECBS. 


Dufet 


Dale  et  Gladst. 


Fou  que. 


Landolt, 


Wttllner 
(i"  série) 

WQlIner 
(2«  série) 


t. 


RAIES. 


dt 


N  — I. 


ûfN 


N-i  rfi 


i6 


3o 


45 


D 


D 


D 


C 

20  (     F 

ao  j     F 

C 

20  I     F 


— o,ooo4i8  0,3634 


— 0,000^13  0,3576 


,000431  0,3527 


— 0,001 i5o 


— 0,00IID^ 


—0,001222 


1    rfV 


dn 


4io  0,3667 

4i3  0,3700 


— o, 000401  0,3606—0,001112 

III8 

III6 


-0,001090 
1075 

1093 


-0,000393  o,36o5 
39^1  0,366^ 
4o5  0,3704 

-o,ooo38o  o,36o6 
390^0,3667 
393  0,3702 


—o,  001054 
1061 
1062 


-f-o, 001074 
(  Moy.  Pierre  et  Kopp 

-f-o,ooii  10 
(Id.) 

-4-o,ooii58 
(Id.) 

-HO, 00 1084 
(Id.) 

4-0,001064 

(Wûllner) 

+0,001064 
(Id.) 


fi  — 1   dt 


—0,000076: 


—  0,000040 


0,000064 


0,0000î'^  ' 
32 

-0,000026 

II' 

0,000010  ! 
3 


Les  deux  séries  de  M.  Wiillner  difTèrent  notablement  des  autres; 
il  doit  y  avoir  là  quelque  erreur  d'expérience. 

Térébenthène.  —  Je  prends  celles  de  mes  propres  expériences 
qui  portent  sur  le  liquide  le  plus  rapproché  du  térébenthène  pur 
étudié  par  M.  Riban  (  *  ).  Je  trouve  ainsi  : 


BAIES. 


Dufet 


Olds. 


20 


•  '  RiDAM,  loc.  cil. M 


D 


Date  et  Gladstone^  27  |     D 

(     H 


D 


dt 


N  —  I. 


j d\_    i     •    1.A'  ,  _i_  d2 

^—idt'\\dt^^''n  —  itit'\ 


— 0,000 '191    ,   0,4689        -0,001047  ,    -1  0,000960        -0,000087 


— 0,000492 
5ii 
55 1 


■0,000471 


0,4584 
o,'*644  j 
0.4836  ; 

0,4689 


—0,001073  0,000967 

1100  I  " 

ii39  u 


-0,000106 
i33 


172 


0,00100)  0,000960        -o,oooo4» 


(»)  HiBAM,  Ann,  de  Chimie  et  de  Physique,  5*  série,  t.  VI,  p.  i4;  1875. 
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Sulfure  de  carbone*  —  Nous  nous  trouvons  en  présence  d'un 
liquide  à  la  fois  très  réfringent,  très  dispersif  et  très  dilatable.  Ici 

la  variation  de  -j-7  dérivée  par  rapport  à  la  température  de  V indice 

moléculaire,  ne  paraît  pas  douteuse.  J'ai  pris  pour  la  dilatation 
les  nombres  dis.  Pierre,  calculés  à  nouveau  en  laissant  de  côté, 
comme  manifestement  erronées,  les  trois  observations  rapportées 
par  Is.  Pierre  et  relatives  aux  températures  les  plus  élevées.  La 
formule  que  j'ai  employée  est  la  suivante  : 

dl    i  ^ 

—  -7;  T-  =  0,001 139 -h  OjOooooiiigi -t- 0,000000007 <'. 

Je  trouve  ainsi  pour  les  températures  de  20°  à  28°  que  j'ai 
étudiées  et  pour  la  lumière  de  la  soude  les  nombres  suivants  : 


t. 

rfN 

dt 

0 

20 

—0,000807 

22 

824 

24 

84 1 

26 

858 

28 

876 

N-i. 


0,6276 
0,6269 
0,6243 
0,6226 
0,6209 


rfN 


N  — I  rf^ 


— 0,001286 
i3i7 

i347 
1378 

]4ii 


V  dt 


-0,001196 
1202 


1209 

I2l5 

1222 


dn 


n  —  i    dt 


— 0,000090 
ii5 
i38 
i63 

189 


Pour  les  différentes  couleurs,  je  trouve,  à  la  température  de  22"  G.: 


RAIES. 


A. 

B. 

c. 

D. 

£.. 

F. 

"r 
h. 

H. 


dt 


— 0,000796 
8o3 
808 
824 
846 
865 

919 
9^7 

987 


N-i. 


d\ 


0,6071 

o,6i32 

o,6i65 

0,6259 

o,638i 

o,65o6 

0,673© 

0,6878 

0,6981 

^  —  idt 

— o,ooi3ii 
i3io 
i3ii 
i3i7 
i326 
i33o 
i365 
1391 
i4i5 


V   dt 


n 


dn 
7  Tït 


n 

rf 
// 

// 

n 
// 


-+-0,001202    !    — 0,000109 

108 
109 
ii5 
\i\ 
128 
i63 
189 

2l3 


On  voit  que  ce  n^est  que  pour  les  radiations  les  plus  réfrangibles 
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dn 


que  — — —  -r   s'éloigne  notablement  de  la  valeur  moyenne.    Je 

comparerai  à  ces  nombres  ceux  qu'on  déduit  des  expériences  de 
Dale  et  Gladstone,  de  WûUner  et  de  van  der  Willigen. 


0B8ERVATEDB8. 


Daleet  Gladst.  (i863) 


Waliner. 


Van  der  Willigen  (') 


t. 


BAIES. 


23,75^ 


16,00 


i9»«o^ 


A 

B 
D 
E 
F 
G 
H 

C 
F 

«T 

B 

C 
D 
Ë 
F 
G 
H 


dS 
dL 


-0,000772 

796 
835 
85 1 
871 
926 
1071 

-0,000780 
820 
85o 

-0,000802 
8i5 
825 
834 
855 
892 
945 


N 


rfN 


N— I  dt 


0,60435 
o,6io55 
o , 62265 
0,63565 
0,64730 
0,67180 
0,69585 

0,62160 
0,65590 
0,67850 

0,61590 
0,61910 
0,62860 

o,64i4o 
o , 6535o 
0,67790 
0,70010 


-0,001278 
]3o4 
i34i 
1339 
1339 
1378 
1482 

-0,001255 
i25o 
1254 

-0,00l302 

i3i6 

l3l2 

i3oo 
i3o8 
i3i6 
i35o 


I    dW 
V  dt' 

I       dn 

n—idt 

-4-0,001207 

— 0,000071 

tr 

97 

0 

i« 

u 

l33 

ff 

l32 

// 

r:- 

» 

275 

-4-0,001186 

H 
tt 

-f-o, 001193 

// 
// 


1,000069 

64 

68 

1,000109 

123 

"91 

10- 

ii5 

.23! 


>^7 


Van  dee  Willicbh,  Iaîs  indices  de  réfraction  du  suljure   de  carbone  {Archives  du  Musée   Tmjrler,   t.  01, 

[IJ  p.   55,  1869). 


Dans  ces   dernières  expériences  la  constance  de  -y- est 

^  dt  n  —  I 

remarquable. 

Quant  aux  mesures  de  M.  Fouqué  sur  le  sulfure  de  carbone,  elles 
donnent  des  résultats  un  peu  faibles  comparativement  à  celles  des 

autres  observateurs;  mais  la  variation  avec  la  température  de  -^ 

est  tout  à  fait  d'accord  avec  celle  que  j'ai  trouvée.  Voici  d'ailleurs 
ie  calcul  relatif  à  différentes  températures  pour  la  raie  C  : 
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rfN        I 

I    dV 

dn       I 

/. 

dt   N  —  I 

V  di' 

dt   71  —  I  ' 

0 

zo 

— 0,001119 

-f-o,ooii66 

-HO, 000047 

i5 

1186 

1180 

—0,000006 

20 

1255 

1196 

59 

25 

i3o9 

1211 

98 

3o 

x38i 

1228 

i53 

Naphtaline  monobromée.    —    J'ai    obtenu,    comme    valeur 
moyenne  de  -^  vers  25®,  —  o,ooo46i .  Le  coefficient  de  dilatation 

a  été  établi  d'une  manière  approximative  par  trois  mesures  de 
densité  à  o®,  20°, 56  et  loo**;  malgré  l'imperfection  de  cette  dé- 
termination^ la  valeur  de  -^ n'est  pas  très  éloignée  des  va- 
leurs précédentes  ;  j'ai  en  eflet 


dH 


dt  ^  —  1 


=  —  0,000698, 


dn 


=-.  -j^  =  -h  0,000666, 

y  dt 


—  o,oooo32. 


dt   n  —  I 


dn 


dans  les  différents 


J'ai  cherché  quelle  était  la  valeur  de    ,      ^ 

liquides  dont  la  dilatation  et  la  variation  d'indice  ont  été  étudiées. 
J'ai  trouvé  ainsi  des  nombres  variables,  mais  toujours  assez  voi- 
sins de  ceux  que  j'ai  trouvés  pour  l'eau.  Je  citerai  d'abord  les  li- 
quides étudiés  par  plusieurs  expérimentateurs  : 


Loreati  (  ■  ) . . 
Olds  (■) 


Landotl 

DalcctGladst.C 
Damien  (').... 


Èther  lul/urique  (  '  ). 


11 

'" 

K 

n  v-:à 

162M 

"t 

576 

O.ïdlH 

'^79 

C 

-..^m^ 

i.,S,iii 

-n 

ooi65] 

K 

64" 

O^h',1 

ifi:.2 

Hj 

590 

0.3607 

i63(i 

r 

-o,oooîS3 

o,î534 

— 0 

0016.S0 

r(i 

I) 

5MLi 

K 

Wi 

0,339. 

i6jî 

-o.oooâgr, 

o,35s9 

-» 

00167a 

1  " 

^-o,ooi58o  (Pierre) 
4-u,ooi5;fi  (Kopp) 
+-0,001578  (moj.) 

Mj,ooi6o1  (mo)-.) 


Acide  acétique  (C'H'O). 


'"■ia 

o,36qM 
o,3-6i 
o,38o'j 

-0,001  i3o 
ii3i 

35   D 

-0, 000400 

.,î«i. 

— o.ooioSS 

C 

-o,ooo48i 
563 

o!37li>' 
o,3Su(j 

-0,00llt« 

9,001115  (Damie 


A 

— 1>  00061Q 

D 

'  64o 

H 

%^ 

D 

-o,<.i«rK,3 

r„î 

63. 

" 

«4.; 

" 

Gbi 

(  I  )  L'tlIlM  ■  FID  BlOdlJ  pu  DlL*  «l   CIldlMBt, 

(■1  l.oniii,  /f/").  Vnn.,  I.  ».  P.  Bti. 


n  dobIm'h  !■•  IMT  éttK 
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Liquides  étudiés  par  Landolt  (temp.  =  20*,  sauf  pour  l'aldéhyde). 


LIQUIDES. 


RAIES. 


Acide  formique, 


Ac.  acct.  (voir  plus  haut). 


Acide  butyrique 


I 


Acide  valérique  (  *  ) 


Alcool  méthylique 


C 
F 
H. 


C 
F 

"r 

C 
F 

»T 

C 
F 


Aie.  éthyl.  (voir  plus  haut). 

Alcool  amylique  (de  fer- 
mentation)   


Éther  méthylacétique .... 


Ether  éthylformique 


Éther  éthylacétique. 


Éther  méthylbutyrique... 


Éther  éthylbutyrique  . . . . 


di 


-o ,  oooSqS 
4o() 
433 


N-i. 


0,36927 
0,37643 
o,38o4i 


-0,0004l2  0,39566 

419  0,40263 


429 

-o ,  ooo4o6 
420 

423 

-o,ooo38 

40 

4" 


■  0,00089 

40 
42 

-o,ooo52 

52 

53 

-o,ooo53 
55 

-o,ooo5o 

52 

54 

-0,00049 
5i 

52 

■o, 00048 

49 
5o 


0,40670 

o, 40220 
0,40981 
0,4x849 

0,82789 
0,33320 
0,33621 


o,4o546 
o,4i25o 
o,4i653 

0,35915 
0,86589 
0,86898 

o,858oo 
0,86420 
0,86782 

0,87068 
0,37709 
0,88067 

0,88698 
0,89859 
0,39742 

0,89404 
0,40078 
o,4o46o 


rfN 


y—idt 


—0,001070 
io63 
ii38 


-o,ooio4i 
io48 
io55 

-0,001009 
1026 
1028 

-o,ooii59 

1228 
1190 


•0.000962 

970 
1008 

-o,ooi448 
1422 
1437 

-0,001482 
i5io 
1  5jo 

,001349 

ï379 
i386 

-0,001266 
1296 
i3o8 

•0,001218 
1228 
1286 


I    rfV 
V   dt 

I      dn 
n  —  1  dt 

-1-0,001009 

—0,000061 

(Kopp) 

54 

// 

129 

-f-0, 001026 

— o,ooooi5 

(Is.  Pierre) 

^7 

ff 

29 

-1-0,000972 
(Erlenineyer)(«) 

—0,000087 
56 
53 

-^0,001 163 

-i-o,  000004 

(Kopp) 

—0, 000065 

n 

27 

4-0,000914 

(  Pierre ) 
// 

—0,000048 
56 

94 

-f-0,001880 

—0,000068 

(  Pierre ) 
tf 

H-o, 001409 
(  Pierre  ) 

// 

-f-o,ooi84o 

(  Kopp  ) 

ff 

H-o, 001249 
(Pierre) 
If 

-f-0,OOI2o4 

(Pierre) 

ff 


42 

57 

— 0,000078 

lOI 

.4. 

— 0 , 000009 

39 
46 

—0,000017 

47 

59 

—0,0000x4 

19 
32 


(M  Obtenu  par  osydatlon  de  l'alcool  amylique. 

(')  EaLBffifBYia  et  Hkll,  Ann.  der  Chem.  und  Pharm.,  t.  CLX,  p.  tfs. 
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DUFET. 


Liquides  étudiés  par  Landolt  (temp.  =20%  sauf  pour  l'aldéhyde)  (suite). 


LIQUIDES. 


RAIB8. 


''^  N-, 


—  I  dt' 


I 


Aldéhyde  (temp.  =  9")  ... 


Acétone 


Éther  (voir  plus  haut) . . . 


Anhydride  acétique 


C 
F 

C 

F 

IL 


-o,ooo58o  o,336i5 
612  0,34360 
618  0,34622 


Acide  phénique, 


Essence  d'amandes  améresl 
(hydrure  de  benzoïle).. 


C 
F 

«T 

C 
F 

"t 

G 
F 
H. 


Benzoate  de  méthyle <     F 

Benzoate  d'éthylc ]     F 

'•    C 
Acide  propionique )    F 

(  "r 

C 
F 
H. 


-o,  00062 

54 
55 


r 

Éther  amylacétique  (M  ..) 


—0,00046 

47 
49 

-0,00042 

44 
47 

— o,ooo5o5 
5io 
538 

— 0 , 00045 

49 
5o 

-  o,ooo46 
5i 
55 

-0,00)399 
4o2 
4oi 

--  0,00043 

43 
44 


0,35715 

0,36392; 
o , 36780 , 


0,38832 
0,39525 
o 139937 

0,54447 

o,:)r)357| 
0,57560 

0,53914 
0,56235, 

0,57749 

I 

o,5ii58 

0,52890! 
0,53989 

o,5oio4 
0,51715 
0,52749 

0,38 560 
0,39129 
0,3951 3 

o,4oi68 
0,40876 
0,41271 


-0,001726 

1786 
1785 

-0, 001456' 

i484| 
1495. 


-0,001 i85 

1189 


1227 


-0,000771 

•781 


/ 1 


I 


-0,000937, 

9'^:  ! 

93^ 

— o,oooH8o 
926 
926 

—0,0009181 

1043 
-0,001037 


'  I 

lor 


-0,001071 
io5a 
1066 


I  dV 
V  dt 


dn 


0,001648 
(Kopp) 


n—idt 


— O.OO-^»"^ 


// 


-0,001425 

(Kopp) 


// 


-H),ooiio3 

(  Kopp  ) 

n 

'•  0,000727 

(  Kopp  ) 
// 


-O.OOOOJI  I 

1 

I 


,ooo'>5^a 

i4 


1,000044 


54 


I  -o ,  000900       — o ,  oooo> 


(Kopp) 


// 


3j 


-•-0,00090a 

(Koppj 

n 

H-o,oo«!969 

(Kopp) 

// 

-i-o, 001094 

(Kopp) 

// 

-T-o,ooii36 
(  Kopp  ) 


, 00002 J 
— 0,000021 

31 

-:-o,oooo5i 

I 

j  — 0,000017 

t 

:^ 

I  ^    I 

-i-o,  000*07 

ê  i 


,000065 

84 


(  t)  Les  denx  deroten  liquides  s'éloignent  beaucoup  de«  aotret.  liais  les  composés  proptooiqnas  alaBirlIq 
sentent  de  très  grandes  Tariations  dans  leurs  proprlélcs  phjrslqoot  areo  la  mode  de  préparaUoo,  at  les  liquides 
par  Landolt  doraient  dilTérer  de  ceux  cludics  par  Kopp. 


Rie- 
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Liquides  étudiés  par  Dale  et  Gladstone. 


LIQUIDES. 


Tri  bromure  de  phosphore. 

Sulfure  de   carbone  {.voir 
plus  haut) 

Aniline 

Nitrobenzine 


Âc.  phén  i  que  (  K.  Landolt) . 


Trichlorure  de  phosphore. 


lodure  d'éthyle 

Benzine  {voir  plus  haut). 

Térébenthône   {voir    plus 
haut)  

Chloroforme 

Bichlorure  d'éthylène  . . . . 
\lcool  amylique  (  '  ) 


t. 


RAIES. 


o    \ 

3o,5\    D 
(    H 


A 

35, o(    D 
H 


\ 

3o,o  D 

f  H 

42, 5\  D 

'  H 


A 

3o,5j    D 
f    H 

35, ci    D 
H 


'    A 

3o,oJ    D 

H 


A 

3o,o)    D 
H 


33,0     D 


)    H 


I 


'  )  Foir  les  résultats  de  Landull. 


dt 


■0,000647 

6-4 

766 


,000488 
534 
598 

-o,ooo5oi 
509 
509 

-0,000475 

489 
529 

-o.ooo656 
733 

773 

-o,  000663 
659 
695 


-0,000599 
591 


607 


-0,000548 
56o 
56o 

-o,ooo35H 
364 
426 


N— I. 


0,66625 
0,68290 
0,74640 


0,55778 
0,57120 
0,62166 

o,53o6o 
o , 54396 
o,58o66 

0,52399 
0,53474 
0,57323 

o,5oo6i 
0,50968 
0,53919 

0,49328 
0,50237 
0,53446 


0,45460 
0,43970 
0,43610 

0,41260 
0,41710 
0,43210 

0,39530 
0,39950 
0,41270 


rfN 


N  —  1  dt 


-0,000971 

98S 

1026 


-0,000875 

961 

-0,000945 
936 
876 

-0,000906 
923 

-0,OOl3l2 

1437 

1435 

-0,00x344 
x3ii 
i3oi 


-0,001878 

i344 
i33i 

-0,001329 
1343 

"97 

-0,000905 

9" 
io33 


I    d\ 

1       dn 

V    dt 

n—i    dt 

^-o,ooo858 

— 0,0001 i3 

(Pierre) 

i3o 

// 

168 

-4-o,ooo858 

—0,000017 

(Kopp) 
ff 

76 

xo3 

4-0, 000840 

— o,oooio5 

(Kopp) 

96 
36 

4-0,000771 

(  Kopp) 
ff 

— o,oooi35 
143 

l52 

-+-0,001190 

—0,000122 

(Pierre) 
// 

247 
245 

+o,ooia5o 
(  Pierre ) 

—0,000094 
61 
5i 

-+-0,001290 

—0,000086 

(Pierre) 
If 

52 

39 

-+-0,001169 

—0,000160 

(Pierre) 
ff 

174 

128 

-+-0,000944 

(Pierre) 

If 

-+-0,000039 
33 
89 

/.  de  Phys.,  2-  série,  t.  IV.  (Novembre  i885.) 
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DUFET. 


Liquides  étudiés  par  Dale  et  Gladstone  (suite). 


rfN 

i       dN 

I    d\ 

I      dn 

LIQVIDBS. 

t. 

0 

RAIES. 

-dl'          ^-'- 

N— I   dr 

V   dt 

«— I  di 

A 

—o, 000447 

OfSgiS 

—0,001142 

-j-o, 001137 

— o,ooooa5 

Élher  amylacétique  (*). 

i5 

D 

539 

0 , 3963 

i36o 

(Kopp) 

223 

'  H 

424 

o,4o85 

io38 

// 

-+-           99 

A 

— o,ooo483 

o,38i6 

—0,001267 

-+-0,001223 

— o,oooo{^ 

Êther  éthylbutyrique  (»). 

3o 

D 

47" 

0,3855 

1222 

(  Pierre  ) 

-h          I 

H 

Soi 

0,3983 

12S9 

// 

^ 

l    ^ 

— o,ooo45i 

0,3737 

— 0,001207 

-4-0,001182 

— o,ooooi5 

Éther  éthylcarbonique  . 

3o 

D 

423 

0,3776 

1173 

(Kopp) 

-+-             9 

H 

Soi 

0,3896 

1386 

M 

io4 

Acide     acétique     {voir 

dIus  haut  ) 

A 

— 0|Ooo4o 

0,3248 

— 0,OOl232 

-+-o,ooii83 

— 0,0000^9 

Alcool  méthylique  {*).. 

35 

I) 

37 

0,3278 

II29 

(  Kopp  ) 

H-            54 

'    H 

39 

0,3376 

iiSS 

// 

28 

{ *  )  f^oir  les  résuitato  de  Lan 

doll. 

i\oia.  —  Je  laift»e  de  cdié  les 

inesari 

M  de  Dale  et  Gladstone  sur  l'éther  étbylacéllqae,  l'éther  élhyiroriulqae  et  I  ac^ 

tune,  qnl,  eonpldtemenl  dilTéro 

nies  d< 

»s  rcsullatt  de  Landoll,  paraissent  aroir  porté  aar  des  liquides  impars. 

Les  mesures  suivantes,  dues  à  M.  Wûllner  et  portant  sur  des 
mélanges  de  deux  liquides,  présentent  cet  intérêt  particulier,  que 
le  coefficient  de  dilatation  a  été  déterminé  par  Tauteur  sur  les  mé- 
langes eux-mêmes,  par  quelques  mesures  de  densité  prises  dans 
les  limites  de  température  des  expériences.  Sauf  pour  le  sulfure 
de  carbone,  déjà  cité  plus  haut,  ces  mesures  se  rapportent  à  la 
température  de  20", 
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dt 


N-i. 

I       dN 

I   rfV 
V  dt 

I      dn 

N  — I    dt 

n  —  i  dt 

i 

Glycérine 1     F 


Mélanges  glycérine  et  eau, 

—0,000592 


Glycérine  3, 7.... 
Eau  I 


Glycérine  i. . .. .  .1 

Eau  I ) 


Glycérine  o,5. ... 
Eau  I 


C 
F 

"t 

C 
F 

c 

F 
H. 


— 0,000365 

260 
267 

— 0,00023 I 
232 

233 

—0,0001 85 
186 

187 

— 0)Oooi5^ 
i55 
i56 


0,44788 
o,45a5a 
0,45972 

o,^2i55 
0,42876 
0,4329'i 

o,386o6 
0,392-6 
0,39600 

o, 35653 
0,37300 
0,37645 


564 

58 1 


—0,000548 
541 
538 

—0,000^70 

472 

— 0,000420 
416 
414 


H-o,ooo5i6 
// 


-i-o,ooo474 
n 


-H),  000401 
// 
// 

-f-0, 000342 
If 
u 


—0,000076 

68 
65 

— 0,000074 

— 0,000078 

73 


-0,000078 

72 


Mélanges  glycérine  et  alcooU 


Glycérine 


Glycérine  4 
Alcool  I . . . 


Glycérine  2 , 
Alcool  I 


Glycérine  0,998. . 
Alcool  I 


Glycérine  0,4997. 
Alcool  I 


C 
F 

"t 

G 
F 

"r 

C 
F 

"r 

C 
F 

"t 

C 
F 
H. 


,000270 
271 
272 


-0,000292 
29') 
296 

-o,ooo3o5 
3o8 
3io 

-o,ooo33o 
333 
336 

-o,ooo35G 
3(io 
363 


^58a5 
4639'4 
47029 

^366 1 

44^02 

4483i 

42193 

42899 
43296 

/io4(^4 
^1167 

4i549 

3912^1 
39783 
40159 


■0,000589 

582 
578 

-0,000669 
664 
660 

-0,000723 

718 
716 

-o,ooo8i5 
809 
808 

-0,000910 
9o5 

904 


-l-o,ooo5i3 
// 
it 

-l-o,ooo585 
If 

-j-o,  000684 

// 
n 

-4-0,000763 
// 

4-0,000874 
// 

// 


-0,00007^ 

6d 

— 0,00008 '1 

7^ 

— o , 000089 
3'i 

32 

— o,oooo52 


4^^ 


-o,oooo36 
3i 
3o 


Mélanges  sulfure  de  carbone  et  alcool. 


CS'  3,955 Y 

Alcool  I I    ji 


es»  2,12836 1  p 

'^*coo*  ' I  H, 

I  ' 

(  C 

es»  i,o3ifi I  Y 

Alcool  I )  }j 


—0,000678 
720 
750 


— 0,0006:^6 
659 
680 


— o,ooo56() 

578 
090 


0,53771 
0,56279 
0,57902 

"»19996 
0,52078 
o , 53409 

o,A545o 
0,47039 
(),4Ho3i 


—0,001261 
1279 
1 29.') 

—0,001253 
1265 
1273 

—0,001232 

1229 

1228 


-+0,001224 
// 
// 

+02001227 

// 
// 

H-0,001212 
If 
II 


•0,000037 

55 
n 


— 0,00002.) 
38 
46 

— 0,000020 

•7 
16 


496  DUFBT. 

Les  nombreux  résultats  numériques  que  je  viens  de  rapporter 
prouvent  évidemment  que,  dans  les  liquides,  Vindice  moléculaire 
décroît  quand  la  température  augmente.  Quant  aux  valeurs  abso- 

lues  de  la  quantité  — —  -j-  >  il  est  aisé  de  voir  combien  il  est  dif- 
ficile de  les  obtenir  exactement.  Sans  parler  de  l'incertitude  résul- 
tant de  la  différence  possible  entre  les  liquides  étudiés  optiquement 
et  ceux  étudiés  au  point  de  vue  de  la  dilatation,  je  ferai  remarquer 

qu'une  erreur  d'une  unité  sur  le  second  chiffre  significatif  de  -rr 

est  multipliée  par  p. >  et  par  suite,  dans  les  liquides  peu  réfrin- 
gents^ produit  une  erreur  de  deux  ou  trois  unités  sur  le  premier 

cniUre  sis'niticatit  de -j-  • 

°  n  —  i  ai 

Le  fait  sur  lequel  j'insisterai,  c'est  la  constance  de  cette  quantité 
pour  l'eau.  Le  nombre  obtenu  pour  l'eau  se  retrouve  dans  un  cer- 
tain nombre  de  liquides,  au  moins  comme  moyenne,  et  précisé- 
ment parmi  ceux  dont  le  coefficient  de  dilatation  paraît  avoir  été 
le  mieux  déterminé.  Ces  liquides  sont  les  suivants  : 


Alcool 

(  Dufet). 

Térébenthène 

{moyenne). 

Éther 

(Lorentz). 

Acide  acétique 

(Landolt). 

Benzine 

(  moyenne  ). 

Alcool  amylique 

(Landolt). 

Acide  phénique 

id. 

Acétate  de  méthyh 

;  (Landolt). 

Acide  formique 

id. 

Aniline 

(Dale  et  Gladstone). 

Nitrobenzine 

id. 

lodure  d'éthyle 

id. 

Chloroforme 

id. 

Glycérine 

(Wallner). 

Il  semble  bien  que,  dans  les  liquides  très  réfringents,  la  valeur 
absolue  est  plus  grande  (sulfure  de  carbone,  bromure  de  phos- 
phore), mais  dans  les  liquides  peu  réfringents,  en  supposant  à 

-r-   la  valeur  constante  que  ce  nombre  possède  pour  Teau, 

—  0,00007,  on  resterait  en  deçà  des  erreurs  d'expérience,  car  il 
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y  a  bien  peu  de  liquides  dans  lesquels  -j-  soit  connu  à  -— 
près. 

IV.  Dans  les  corps  solides,  le  signe  de  la  quantité  — —   -j- 

change,  et  elle  devient  positive.  La  diminution  d'indice  par  une 
élévation  de  la  température  est  toujours  plus  petite  que  celle 
qu'on  pourrait  prévoir  par  l'application  de  la  loi  de  Gladstone. 

La  valeur  qu^on  trouve  pour 7-  est  en  général  assez  voisine 

de  4-  o,oooo3o  ;  de  telle  sorte  que,  dans  les  solides  peu  réfrin- 
gents et  moyennement  dilatables»  l'indice  diminue  par  la  tem- 
pérature comme  dans  les  liquides;  dans  des  solides  peu  dilatables 
et  moyennement  réfringents,  Tindice  ne  varie  pas  (crown);  plus 
réfringenls  (flint)  ou  très  peu  dilatables  (calcaire,  béryl),  l'indice 
augmente.  Il  ne  serait  pas  vrai  de  dire,  comme  on  Ta  fait,  que 
rindice  augmente  toujours  dans  les  corps  très  réfringents  ;  l'ara- 
gonite  et  surtout  l'anglésite  sont  la  preuve  du  contraire. 

Nous  pouvons  dès  lors  substituer  à  la  variation,  en  apparence 
complètement  indéterminée  et  irrégulière,  de  l'indice  la  variation 
toujours  dans  le  même  sens  de  l'indice  moléculaire  ;  de  sorte 
qu'il  est  possible  d'indiquer  a  priori  y  dans  un  solide  dont  la  dila- 
tation est  connue,  le  sens  et  jusqu'à  un  certain  point  la  grandeur 
de  la  variation  d'indice. 

Il  faut  d'ailleurs  bien  remarquer  que  ce  qui  précède  ne  s'ap- 
plique pas  à  la  double  réfraction;  les  divers  indices  moléculaires 
d'un  corps  biréfringent  varient  sous  Tinfluence  de  la  température 
de  quantités  inégales  entre  elles,  bien  que  n'étant  pas  très  éloi- 
gnées les  unes  des  autres,  de  sorte  que  la  dilatation  cubique  ne 
permet  en  rien  de  prévoir  les  variations  de  la  double  réfraction. 

Dans  les   solides,  à  cause   de  la  petitesse   des  variations   de 

la  densité   et  de  l'indice,   on  peut  substituer  à  la  formule  des 

liquides 

ï       dS        I    dV  _      1       dn 

N—idt'^Wdt'^n^idt 

la  formule  plus  simple 

1       dN       \   dV  i      dn 


No—  i   dl        \  dt        n  —  i   dt 


49»  DOFET. 

Voici  les  résultats  que  Ton  obtient  avec  les  différents  solides, 
suflisamnient  connus  au  point  de  vue  de  la  dilatation,  dont  la  varia- 
tion  d'indice  a  été  déterminée  (  *  ). 


(*)  Dans  les  délerminations  faites  par  la  méthode  du  prisme  chaurfc  dans  une 
étuve,  j'ai  ramené  la  variation  par  rapport  à  Tair  chaud  à  ce  qu'elle  serait  par 
rapport  à  Tair  froid,  en  ajoutant  à  la  variation  mesurée  le  produit  de  l'indice  du 
corps  par  la  variation  d'indice  de  l'air. 
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Cristaux  cubiques. 


Fluorine . . 
(Dufet). 


t. 


Fluorine. . 
(Baille). 


o 

25 


RAIES. 


Fluorine . . .  )     c 
(Stefan). 


Fluorine  (*). 
(Fizeau). 


20 


Sel  gemme.  / 
(Stefan).    \ 

I 


DO 


20, 


Sylvine   . . .  i  ^ 
(Stefan).    !  ^"^ 


Diamant(').i  c, 
(Baille),    s     ' 


D 


Li 


(  25     D 


F 


// 


D 


D 


D 


D 


// 


Blende (')..)  -  i    ^ 
(Baille).    \  ^7|    ^ 


dt 


*  — 


-0,00001 3/| 
II 
II 
II 

-0,00001 34 

i33 

129 

ii5 

II 

0,0000137 
II 


N-i. 


rfN 


0,4339 


// 
// 


-0,0000111 


h 


0,00001 36 


i  — o,oooo388 


\ 


II 


(Baille),    .g.  . 

'loo-  ' 


-0,0000369 

378 

386 
402 


\ — o,oooo36o 


0,4321 
0,4321 
0,4328 
o,4356 


II 


I 


-0,000012 
16 

>9 
-0,0000379 

81 5 


0,433:9 
II 

0,434 

0,434 
II 

0,543 
II 

0,5441 
0,5433 
0,5426 
0,5419 
0,5410 

0,4825 
II 

i,4ii 

1)429 

1,445 

ï»3479 
»»37i7 
1,4380 


N  — 1    dt 


— o,oooo3o9 


II 
If 
II 


\_  dW 
V  dt 


D  dt 


■o,ooon3io 
3o8j 
298; 
264 


II 


— o,oooo3i6 


// 


—0,0000256 


// 


— o,oooo3i3 
n 

— 0,00007 1 5 
II 

—0,0000678 
696 
711 

727 
7'|3 

—0,0000746 
II 


+0,0000086 

IIO 

i 


i3'- 


+-0,0000281 
359 


567 


-T-o,oooo56o 
(Fizeau). 

-^-o,  00006 18 
(Kopp). 


» 
» 
» 
» 
» 

» 


4-0, 0000  56o 
(Fizeau). 

-i-o,  00006 18 
(Kopp). 

4-0,0001223 

(  Fizeau  ). 

-f-o, 0001 184 
1210 
1236 
1261 
1287 

+0,0001154 
(  Fizeau  ). 

+0,0000042 

(F'izeau). 

Il 

+0 ,  0000207 

(Fizeau). 

Il 


dn 


n  —  i   dt 


+0,000025 


II 

+o,oooo3i 

II 

+0,000025 
25 

26 

3o 
(Fizeau  ). 


// 
// 


+o,oooo3 1 
3i 

32 

35 
(Kopp). 


+0,000024  +o,oooo3o 
(Fizeau).    (Kopp). 

+o,oooo3o4 


// 


+o,oooo3o5 
II 

+o,oooo5i 


4-0,000001 

5i 

53 

53 
54 

+0,000042 

II 

+0,00001 3 
i5 

18 

+-o,oooo4c) 

57 

^^ 

/  / 


// 

// 

// 
// 

// 

II 

II 
II 
II 
II 
II 

H 

II 

II 
II 
II 

H 

It 
u 


i')  Les  expériences  faites  par  la  méthode  de  M.  Fizeau  condulsont  à  des  résultats  notablement  dlITérenls  suivant  les 
Taleur  du  coefllcient  de  diiatallon  linéaire  admis  pour  en  déduire  la  variation  do  l'indice  N    Mais  la  valeur  do 

— —  -T   en  est  presque  Indépendante. 

C)  Les  trois  indices  mesurés  se  rapportent  à  :  commencement  du  rouge, 

n  n  du  vert, 

M  fln        '  dn  vert. 

(*)  Les  trois  indices  mesurés  se  rapportent  à  :  roufe  (environ  de  C), 

»  Janne  (environ  de  D), 

»  bleu  (environ  de  F). 


—  I 


5oo 


DUFET. 
Cristaux  uniaxes. 


t. 


dO 


dt   O  —  i 


Quartz 

(Dufet). 

0  —  1  =  0,5442. 

E  —  t  —  0,5533. 
{Raie  D), 


Béryl 

(Dufet). 
{BaieD), 


Calcaire 

(Fizeau). 


10 

30 

3o 

4o 

5o 
60 
70 
80 

90 
100 

20 
3o 
4o 

35 
// 


— o,ooooii48 

"49 
ii5o 

ii5i 

Il5!l 

ii53 
ii54 
ii55 
11S6 
1187 
ii58 

-Ho , 00001 56 I 
2121 
36i3 
// 

+0,000001 15 
356 


dE 


c^/  E-i 


;,^(Bcnolt). 


(0 

(•) 


— o,ooooi3o5 

l3l3 

i3i9 
i325 
i333 
1339 
i346 
i353 
i36o 
1367 

1374 
-+-0,00001433 

20o4 

35i8 

H-0,00003253 


+0,00003343 
3409 

3475 

3543 

36o8 
3674 
3740 
38o6 
3873 
3938 

4oo4 

+0,00«>00I38 

145 
X7I 

(Benoit). 

+O,0OOOl53l 

(Fizeau). 


dn 


dt   «  — I 


lad.  orJinaire.  Ind.  eilnorl 


+0,0000330 
336 

233 
339 

246 

253 
209 
265 
273 

278 

385 

+0,0000168 
327 

378 


// 


+0,0000164 


178 


+0,000030^ 

aïo 
316! 

223 

228 
23^ 

339 
aSi 

+o,ooooiSS| 

2l5 

36q| 


+0,0000377 


(  <  )  D'aprèf  les  mesures  de  M.  Fiiean  sur  une  plaque  ptrtllèle  à  l'axe. 

('  )  D'après  les  mesures  de  M.  Fiseau  sur  une  plaque  perpendiculaire  à  l'axe. 


Verres  (t  =  5o'). 


1"  Verre  de  S'-Gobain. 

(Fizeau). 
3»  Verre  de  S'-Gobain. 

(Id.) 
Crown  de  zinc  (Maes) . 

(M.) 
Flint  ordinaire 

(Id.) 
Flint  lourd 

(Id.) 


D 


I 


rfN 

N— I. 

I      rfN 

I  dV           I   dA 

I     dn 

dt 

N  — I   dt 

y  dt~     tk  dt 

/i-i  dt 

+0,000001 6a 

o,5o23 

+o,ooooo32 

+0,0000258 

+0,000039 

// 

// 

tt 

(  Fizeau) 

m 

+0,00000100 

0,5280 

+0,0000019 

+0,0000208 

+0,00002'* 

// 

// 

u 

(Id.) 

m 

0 

0,5204 

0 

+0,0000255 

-M), 000026 

// 

// 

If 

(Id.) 

K 

+0,00000260 

0,6112 

+0,0000042 

+0,0000243 

+0,000029 

ff 

n 

(Id.) 

8 

+0,00000687 

0,6820 

+0,0000101 

+0,0000198 

+o,oooo3o 

w 

tt 

// 

(W.) 

9 
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Cristaux  bicuces. 


Aragonite 


t. 


(  HQdbcrg  ) 


. . .  i       ' 


Bar^'tine 

(Arzruni). 


(  60 


Anglésite 

(Arzruni). 


Gypse  («)..- 
(Dufet). 


30 


BAIES. 


D 


F 


Célestine ^  -    y   ^ 

(Arzruni).      i 


60  /    D 


D 


IN». 


I        I 


I        I 


I 


? 

T 

a 

ï 

p 


V 

i 


P 
T 

a 
P 

r 

a 

V 
4 

a 

P 
T 

a 
P 

r 

a 
P 

r 

oc 

p 

T 

a 

P 

Y 


rfN 
dt 


-0,00001 56 
145 

XI3 

-o,ooooi5i 

168 

a33 

142 
i5i 

310 
l52 

i5i 

287 

-0,0000126 
io5 
167 

i33 
lo-; 
i65 

i38 
109 

166 

00 ,000234 

218 
324 

247 
206 

3i3 

235 

199 
3o3 


-0, 000044 


•4 
35 


^ 

ï  — I. 

0,69555 

Oj 

,69017 

0 

,53447 

0, 

6329 

0, 

6339 

0 

,6444 

0 

,6356 

0, 

,6366 

0, 

,6472 

0, 

,6420 

0 

»643o 

Oi 

,6538 

0, 

6191 

0, 

6208 

0, 

,6278 

0, 

,6215 

0, 

6233 

0, 

63o3 

0, 

,6274 

0, 

,6292 

0 

,6363 

0, 

8689 

0| 

,8742 

0 

,885i 

0 

,8761 

0 

38i5 

Oj 

8924 

0, 

8846 

Oj 

,9002 

0, 

9110 

0) 

5207 

0 

,5228 

0, 

53o5 

1 

rfN 


N  — i  rfi 


-0,0000224 
210 
210 

0,0000239 
266 
362 

224 
237 
324 

337 
235 
363 

-0,0000201 
169 
266 

3l5 

172 

262 

221 
172 
361 

-0,0000269 
249 

366 

283 
234 
35o 

266 
221 
332 

-0,000084 
47 


dt  V 


4-0,0000619 

(Fizeau). 

If 

H-O, 0000547 

(Fizeau). 

0 

M 

n 
tr 

H 

u 

-4-o,oooo532 
(Fizeau). 

It 

H 
II 

H 

tt 
II 

-+-0,0000670 

(Fizeau). 

Il 

II 
» 
II 

II 
II 
» 

-4-0,0000698 

(Fizeau). 

Il 


dn 


n  —  I   dt 


-1-0,0000395 

409 
409 

4-o,oooo3o8 
281 
i85 

323 
3io 

223 

3x0 

3l2 

i84 

-4-o,oooo33i 
364 
266 

317 
36o 


370 


3ii 
36o 


271 


-+-0,0000401 
431 
3o4 

387 
436 

330 

4o4 
449 

338 

— o,ooooi4 
-+-0,000043 

33 


(  ■)  Les  résultats  qae  J'ai  antrefols  obtenus  sur  le  frypse  me  semblent  un  pen  donleax  au  point  de  vue  de  la  détermi- 
nation dos  températures,  principalement  pour  la  Tartalion  des  Indices.  Les  nombres  relatifs  à  la  double  rérraotlon  me 
paraissent  pouTolr  être  conserrés;  Il  7  aurait  lieu,  ce  que  Je  compte  faire  à  bref  délai,  de  reprendre  les  autres  mesures. 
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V.  Dans  le  cas  d'une  dissolution,  les  molécules  du  solide  dissous 
doivent  conserver  leurs  propriétés  optiques.  Il  est  impossible 
d'admettre  qu'il  en  soit  autrement  quand  on  voit  les  molécules 
dissymétriques  affirmer  cette  dissymétrie  par  l'existence  de  l'hé- 
miédrie  non  superposabledans  les  cristaux,  et  par  celle  du  pouvoir 
rotatoire  dans  les  dissolutions. 

S'il  en  est  ainsi,  la  dissolution  d'un  sel  devra  se  comporter  au 
point  de  vue  de  la  chaleur  d'une  manière  intermédiaire  entre  celle 
dont  se  comporte  un  liquide  et  celle  dont  se  comporte  un  solide; 
dans  le  premier  cas  Vindice  moléculaire  décroît,  dans  le  second 
il  croît  avec  la  température.  Donc  une  dissolution  devra  se 
rapprocher  de  la  loi  de  Gladstone,  s'en  écartant  dans  le  même 
sens  que  les  solides,  si  elle  est  extrêmement  concentrée,  en  sens 
inverse  si  elle  est  étendue,  les  variations  étant  toujours  plus  petites 
en  valeur  absolue. 

Si  l'on  applique  la  loi  de  Gladstone  à  un  mélange  d'indice  M 
et  de  densité  D,  contenant  un  poids  p  d'un  corps  d'indice  N|  —  i 
et  de  densité  D|  et  un  poids  (i  — p)  d'un  corps  d'indice  N',  —  i 
et  de  densité  D', ,  on  aura  la  relation 

N  — I  N,-i       ,  xN'— I 

Pour  que  cette  relation  se  maintienne  à  toute  température,  on 
devra  avoir 

cl  — =r ■  CL ;;r €t  ""t::^ 

D  "     D,  ,  "     D'^ 

=  /> — :7r--+-(i-/>) 


dt  ^       dt         ^       ^'       dt 

Or,  si  Ton  pose,  comme  précédemment. 

Ni  — I  =(^1(711—  i), 
on  trouve  sans  peine 

D,      _  N,  ^i     _i dn^ 

dt        ~~      Di      rii  —  i    dt 

fin 

En  désignant  par  e  et  e'  les  quantités     --r  que  nous  avons 

calculées  ci-dessus,  et  par  E  la  quantité  analogue  relative  au  nié- 
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lange,  on  devra  avoir 

« 

N-i_         N,  — I        ,  .N',  — I   , 

Il  me  paraît  d'ailleurs  superflu  de  chercher  une  vérification  nu- 
mérique de  cette  relation,  au  moins  avec  les  données  actuelles,  à 
cause  des  erreurs  portant  sur  les  quantités  e  et  e';  ce  qui  me  paraît 
seul  certain,  c'est  qu'elles  sont  désigne  contraire,  et  que  par  con- 
séquent la  valeur  de  E  doit  se  rapprocher  de  e  quand  y?  tend  vers 
1 ,  de  e'  quand  p  tend  vers  zéro,  en  changeant  de  signe  dans  l'in- 
tervalle. Du  reste,  ce  qui  précède  supposerait  la  loi  de  Gladstone 
appliquée  aux  mélanges  comme  rigoureuse,  ce  qui  ne  paraît  pas 
exact  dans  les  mélanges  étudiés. 

Je  rapporterai  comme  vérification  des  conclusions  précédentes 
les  expériences  de  M.  WûUner  sur  des  disssolutions  de  chlorure 
de  zinc,  celles  de  M.  Fouqué  sur  des  dissolutions  du  même  sel, 
et  celles  de  M,  Goldschmidt  sur  les  dissolutions  d'iodure  de 
mercure  et  de  potassium  : 

Expériences  de  M,    Wûllner  (  /  =  25°  ). 


BAICS. 


Solution  concentrée 
de  chlorure  de 
zinc:  />  =  0,7181. 

I*  mélange  : 
p-  0,074.''». 

a*  mélange  : 
P  ^-  0,4787. 

3*  mélange  : 
p  =  0,3590. 


C 
F 

"r 

C 
F 
H„ 


C 
F 
H. 


dt 


-0,000288 
290 
291 

-0,000266 
267 
268 

•0,000258 
260 
a6i 


■0,000200 
252 
252 


N  — 1. 


o,5o2o6 
o,5i4oi 
o , 52089 

0,45373 
o , 46389 
0,46970 

0,42664 
0,43587 

o,44io4 

0,39834 
0,40657 
0,41119 


rfN 


N  —  tdt 


—0,000574 
564 
559 

-  0,000600 
576 
57, 

— o,ooo6o5 

597 
592 

—0,000627 
620 
6i3 


D„. 


1,93933 
// 
// 

i,66o4o 
// 
// 

I,50252 

// 
// 

1,3464 
u 
tt 


1  ^ 

V  dt 


r-0, 000595 
// 
II 


-7-0,000597 
it 
II 


4-0,000587 
// 
N 

-T-0,  000589 

n 

M 


E  = 


dn 


n  —  I    dt 


-r-0,000O2I 
3l 

36 

— o , ooooo3 

-f-0,000021 

26 

— 0,000018 
10 


-o,oooo38 
3i 


5o4 
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Expériences  de  M,  Fouqué  (»),  relatives  à  la  raie  D. 


t. 


60 


I'*  solution  de  ZnCl..!    80 

(    lOG 


dt 


\ 


40    - 


a*  solution  de  Zn  CI . .  |  60 

f  80 

(  4o 

3«  solution  de  ZnGI..|  60 

f  80 
I 


0| 00039a 
3o6 
319 

-0,000333 

Q66 
3o8 

0,000168 
ai8 

368 


N-i. 


0,4798 
0,4739 
0,4677 

o,4i46 
0,4097 

o,4o4o 

0,3478 

0,3440 
0,3391 


N  - 1   dt 

D. 

i,8i38 

'W907 
1,7664 

1,4409 
1.4234 

i,4o4i 

I ,0704 
1,0594 
1,0459 

—0,000608 
646 
683 

— o,ooo538 
649 

— o,ooo483 
634 
789 

V  dt 


-ho, 000618 
663 


707 


-1-0,000578 

647 
7'9 

-1-0,000457 

^79 
704 


E  = 


du 


»  — I  rfl 


-+-o»ooooio 

16 


-{-O,<K>00|n 
— 0,000001 

43 

O,00<W36 

85 


Expériences  de  M,   F.  Goldschmidt, 
sur  les  dissolutions  d'iodures  de  mercure  et  de  potassium, 

(Liqueur  de  M.  Thoulet.) 


A  ~^-      E  = 


cniipoaés. 

t. 

dt' 

Nd-i. 

I      rfN 

DENSITE. 

1   rfV 
V  dt' 

N  — 1   rf< 

lodure,  0,893 

Eau,  0,108 

'7»79 

— o,ooo3aoi 

'»7'77 

— 0, 000446 

3,117 

-1-0,000481 

loddre,  0,778 

Eau,  0,333  

19,35 

—0, 000355a 

i,63o6 

— o,ooo4o5 

2,493 

-ho,  000536 

lodure,  o,444 

Eau,  0,556 

18,3 

—0,0001830 

1,4339 

— 0,000419 

1,5833 

-ho,  000444 

I      àh 
/i— I  di' 


-ho,oooo35 


-ho, 000121 


-ho,oooo3:) 


Nota.  —  Les  résultats  précédents  sont  tirés  directement  des  mesures 
d'indices  faites  par  l'auteur.  D'après  les  courbes  que  M.  Goldschmidt  a 
déduites  de  ses  expériences,  ce  serait  s^  très  peu  près  pour  un  liquide  de 


(*)  Dans  le  Mémoire  de  M.  Fouqué,  les  titres  des  dissolutions  sont  manifeste- 
ment erronés  par  suite  d'une  erreur  de  transcription.  Le  coefficient  de  dilatation 
est  déterminé  par  trois  mesures  de  densité  à  n**,  69*»  et  98^  Il  me  semble,  par 
suite,  difficile  d'en  tirer  autre  chose  que  le  coefficient  moyen  vers  60*,  ce  qui  se 
fait  au  moyen  d'une  formule 


D  =  ï>^—at^btK 
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densité  i^i  contenant  0,367   d'iodure  pour  o,633  d'eau,  que  la  quantité 

I         /Jn. 

-7-    serait  nulle.    Elle    redeviendrait    négative  pour   des   liqueurs 

moins  concentrées,  comme  elle  l'est  pour  l'eau  et  les  dissolutions  salines 
étendues. 


VI.  En  résumé,  des  mesures  de  variation  d'indice  faites  jusqu'à 
présent  pour  des  corps  dont  on  connaît  la  dilatation,  il  ressort 
que  : 

i"  Dans  les  liquides,  la  dérivée  de  l'indice  en  fonction  de  la 
température,  toujours  négative,  est  aussi  plus  grande  en  valeur 
absolue  que  celle  qu'on  déduirait  de  la  loi  de  Gladstone  ;  2^  dans 
les  solides,  elle  est  tantôt  positive,  tantôt  négative  et  dans  ce 
dernier  cas  plus  petite  en  valeur  absolue  que  celle  qu'on  déduit 
de  la  loi  de  Gladstone  ;  enfin  3^  les  dissolutions  très  concentrées  se 
comportent  comme  les  solides,  et  plus  étendues,  comme  les 
liquides. 

Ces  faits  peuvent  s^interpréter,  comme  on  le  fait  pour  la  loi  de 
Gladstone  elle-même,  par  l'existence  de  molécules  réfringentes 
disséminées  dans  l'éther  du  vide. 

On  a  alors  les  lois  suivantes  : 

1^  Dans  tous  les  liquides,  l'indice  moléculaire  diminue  quand 
la  température  augmente;  dans  les  liquides  peu  réfringents,  la 

quantité     ^     ^  est  sensiblement  la  même.  En  particulier  pour 

l'eau,  cette  quantité  est  constante  de  0°  à  5o°,  ce  qui  est  en  rapport 
avec  ce  fait  que  le  maximum  de  densité  ne  coïncide  pas  avec  le 
maximum  d'indice. 

2^  Dans  tous  les  solides,  l'indice  moléculaire  augmente  avec  la 

température;  la  quantité  — — -  -^  a  des  valeurs  qui  sont  voisines 

les  unes  des  autres,  sans  être  identiques,  comme  le  montre  la  va- 
riation de  la  double  réfraction. 

3°  Les  solides  dissous  conservent  leur  propriété. 

4°  La  dérivée  de  l'indice  moléculaire  ne  semble  pas  tendre  vers 
zéro  quand  la  longueur  d'onde  augmente  ;  dans  les  liquides  très  ré- 
fringents, elle  paraît  seulement  diminuer  en  se  rapprochant  d'une 
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valeur  voisine  de  celles  que  présentent  les  liquides  peu  réfrin- 
gents. 

A  ce  Mémoire  est  annexé  un  index  bibliographique  des  Mé- 
moires où  sont  relatées  les  mesures  que  j'ai  utilisées  (*). 


8UB  lE  DIAFA80V; 
Par  m.  J.-L.   SOHET  («). 

Il  est  question  actuellement  de  la  réunion  d'une  Conférence  in- 
ternationale pour  la  fixation  du  diapason,  c'est-à-dire  du  nombre 
absolu  de  vibrations  qui  doit  correspondre  aux  diverses  notes 
employées  en  Musique. 

Le  diapason  a  beaucoup  varié  suivant  les  époques  et  les  pays  (^); 
en  général,  il  a  eu  partout  une  tendance  à  s'élever  graduellement, 
répondant,  non  pas  à  un  besoin  véritablement  artistique  des  com- 
positeurs et  des  musiciens,  mais  plutôt  à  un  attrait  populaire  pour 
ce  qui  est  éclatant.  Si  l'on  compare  deux  instruments,  d'ailleurs 
tout  pareils,  mais  accordés  à  un  diapason  un  peu  dilTérenl,  on 
remarque  que  l'instrument  le  plus  haut  est  celui  qui  donne  les 
sons  les  plus  brillants;  les  facteurs  et  les  luthiers  ont  par  suite 
trouvé  avantage  à  hausser  le  diapason  pour  se  confornier  au  goût 
de  leurs  clients. 

On  a  réagi  en  France  contre  cette  tendance  fâcheuse,  et,  en 
i85g,  une  Commission  officielle  (^  )  a  fixé  le  diapason  en  adoptant 
le  nombre  de  870  vibrations  simples,  soit  435  vibrations  complètes 
par  seconde  pour  le  la^  (/a  du  violon). 

Ce  chiffre  est-il  celui  qui  devrait  être  définitivement  choisi  pour 
le  diapason  international?  11  semble  qu'il  y  aurait  avantage  à  le 


(*)  Voir  à  la  fin  de  ce  Numéro,  p.  535. 

(■)  Communiqué  à  la  Société  de  Physique  et  d'Histoire  naturelle  de  Genève, 
séance  du  8  janvier  i885. 

(')  Voir  la  Note  de  M.  Dclczenne  Sur  le  ton  des  orchestres  et  des  orgues 
{Mémoires  de  la  Société  des  Sciences  de  Lille,  p.  i;  i83i). 

(*)  Voir  le  Moniteur  universel  du  a5  février  iSSy. 
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baisser   légèrement    et  à   adopter   864   vibrations  simples,    soit 
43a  vibrations  complètes. 

En  effet,  comme  étalon  d'un  nombre  de  vibrations,  qu'il  s'agisse 
de  musique  ou  d'autre  chose,  il  est  naturel  de  prendre  pour  point 
de  départ  une  vibration  complète,  soit  deux  vibrations  simples, 
dans  la  seconde,  c'est-à-dire  dans  l'unité  de  temps;  cela  serait 
conforme  à  la  logique  qui  a  présidé  à  l'établissement  du  système 
métrique  français  et  des  autres  mesures  fixées  par  convention  in- 
ternationale. Un  mouvement  vibratoire  aussi  lent  ne  produit  pas 
d'impression  musicale  sur  l'oreille  :  c'est  une  note  théorique  sans 
réalité.  Mais,  si,  partant  de  cette  note,  on  procède  par  octaves 
ascendantes,  c'est-à-dire  suivant  l'intervalle  le  plus  important  en 
Musique,  et  le  plus  simple  numériquement,  on  aura  les  chiffres 
suivants  : 


Nombre 

de  vibrations 

__^^^^^^^         ^^^^^— t^ 

romplètes.     simples. 

2 


r . . 

4.. 

8.. 


i6. 


4 
8 

lô 


32 


3a. . 

64 

64.. 

128 

128. . 

256 

256 . . 

5l2 

Désignation  musicale 
française.  allemande, 

(unité  théorique)    (unité  théorique) 


y 

M 


Utx 

Utt 
lltz 


» 

» 


G 


Observations. 

Au-dessous  de  l'échelle 
musicale. 

Note  la  plus  grave  em- 
ployée en  musique. 
Grands  tuyaux  d'or- 
gues. 

Quatrième  corde  de  vio- 
loncelle à  vide. 

Quatrième  corde  de  l'al- 
to à  vide 


Le  nombre  de  vibrations  de  Vut  étant  ainsi  fixé,  on  arrive  au  la 
de  la  manière  suivante.  Uut  grave  du  violoncelle  étant  de  64  vi- 
brations complètes,  on  procède  par  quintes  ascendantes  pour 
obtenir  le  sols  de  la  troisième  corde  (96  vibrations  complètes),  le 
ré^  de  la  deuxième  corde  (i44  vibrations),  et  le  la2  de  la  première 
corde  (216  vibrations  complètes).  Ls  la^  du  violon  (deuxième 


5o8  SORET. 

corde  à  vide)  est  à  Toctave  du  la^  du  violoncelle  et  sera  donné  par 
43a  variations  complètes,  soit  864  vibrations  simples. 

Il  est  peut-être  bon  de  rappeler  que  ce  la  n'est  pas  celui  qui, 
dans  la  gamme  nature/le  ou  de  Zarlino,  forme  la  sixte  majeure 
de  Vut,  et  qui  est  placé  un  comma  plus  bas.  Mais  ce  ne  peut 
être  une  objection,  car  il  en  est  de  même  aujourd'hui,  et  il  en  sera 
forcément  toujours  de  même,  quel  que  soit  le  diapason  adopté. 
On  ne  peut,  en  effet,  supposer  que,  pratiquement,  le  quatuor  des 
instruments  à  cordes  (violon,  alto,  violoncelle,  contrebasse) 
s*accorde  autrement  que  par  succession  de  quintes  descendantes 
ou  ascendantes,  à  partir  du  la^.  En  adoptant  432  vibrations  com- 
plètes au  lieu  de  435,  on  ne  change  rien  aux  intervalles  usuels,  on 
ne  fait  que  baisser  toutes  les  notes  de  Téchelle  musicale  dans  le 
rapport  de  1 45  :  i44)  soit  de  moins  d*un  comma. 

L'adoption  de  ce  chiffre  ne  serait  pas  d'ailleurs  une  innovation 
musicale,  car  c'était  presque  rigoureusement  le  nombre  de  vi- 
brations du  diapason  de  l'Opéra  de  Paris  avant  i834-  La  con- 
struction des  violons  de  Stradivarius  semble  aussi  indiquer  que 
c'était  là  le  diapason  usité  de  son  temps  ('). 

Ce  diapason  de  43 a  vibrations  complètes  présenterait  les 
avantages  suivants  : 

1°  Il  reposerait  sur  une  base  logique^  le  point  de  départ  ou  la 
note  théorique  fondamentale  résultant  d'une  vibration  complète 
dans  une  seconde  (ut^a). 

2°  Le  diapason  pratique  donnant  le  la^  du  violon  correspondrait 
à  un  chiffre  très  facile  à  retenir,  432  (quatre,  trois,  deux).  C'est 
un  nombre  plusieurs  fois  divisible  par  2,  en  sorte  que  tous  les  la 
de  l'échelle  musicale  seraient  exprimés  par  un  nombre  entier  de 
.vibrations,  le  la_2  étant  de  27  vibrations  complètes  (3x3x3); 
tandis  qu'on  arrive  à  des  nombres  fractionnaires  avec  le  diapason 
français  actuel. 

3"  Les  chiffres  correspondant  aux  ut  seraient  faciles  à  retrouver, 
car  ce  sont  toujours  des  puissances  de  2. 

4°  Les  chiffres  correspondant  aux  notes  gagneraient  en  général 


(*)  D'après  Savart,  si  l'on  fait  résonner  l'air  contenu  dans  la  caisse  des  violons 
de  Stradivarius,  on  trouve  pour  tous  Vut  de  5ia  vibrations  simples. 
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en  simplicité,  comparativement  au  diapason  français  actuel  et  au 
diapason  allemand  de  44^  vibrations,  adopté  en  i834  par  le 
Congrès  de  Stuttgart  (voir  le  Tableau  final).  En  particulier,  les 
sons  de  toutes  les  cordes  à  vide  du  violon,  de  Talto,  du  violoncelle 
et  de  la  contrebasse  à  trois  ou  quatre  cordes  seraient  représentés 
par  des  nombres  entiers  de  vibrations. 

5°  Le  nombre  de  vibrations  correspondant  à  un  comma  pour  les 
diiTérentes  notes  serait  aussi  très  simplifié  (voir  le  Tableau  final). 

G"*  Les  physiciens  et  les  physiologistes  se  servent  de  diapasons 
pour  un  grand  nombre  de  mesures.  Ils  emploient  en  général 
comme  étalon  le  diapason  ut2  de  128  vibrations  complètes.  La 
plupart  des  cabinets  de  Physique  possèdent  la  série  des  diapasons 
donnant  les  harmoniques  de  cet  iit2j  avec  les  rébonnateurs  corres- 
pondants, ainsi  que  la  gamme  de  Zarlino  d'ut^  à  1/^4.  Ce  matériel, 
avec  quelques  additions,  telles  que  le  la^  de  432  vibrations  com- 
plètes, pourrait  servir  à  beaucoup  d'expériences  d^acoustique  mu- 
sicale et  môme  d'études  pour  les  artistes. 

7^  On  se  rapprocherait  du  diapason  qui  était  en  usage  lors  de  la 
composition  des  principales  œuvres  de  Musique  classique. 

Le  Tableau  suivant  donne  pour  le  ton  d\it  majeur,  dans  la 
gamme  naturelle  et  celle  de  Pythagore,  les  nombres  de  vibrations 
des  notes  et  des  commas  correspondants,  suivant  que  l'on  adopte 
le  diapason  proposé,  le  diapason  actuel  français  ou  le  diapason 
allemand  fixé  en  i834  par  le  Congrès  de  Stuttgart.  Ce  Tableau  fait 
ressortir  la  simplicité  relative  des  nombres  déduits  du  diapason 
de  432  vibrations  complètes,  soit  864  vibrations  simples. 
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Notes.  Intervalles. 

Ut I 

lié, '-^ 

Ké I 

ML I 

J/t  (violon)  ..  (  J)' 

Fa \ 

Sol I 

La I 

La  (violon)..  \îg 

Si ^ 

*'^' 12» 

Ut 2 


Diapason  proposé  : 

43a  vibr.  complètes 

égalent 

8()4  vibr.  simples. 


Note. 
25G 

284,4» 
'288 

320 

324 

341,333 

384 

426,667 

432 

4«o 

486 

5l2 


Comma. 

3,2 

3 ,5 556 

3,6 

4,0 

4,o5 

4,2667 

4,8 

5,3333 

5,4 

6,0 

6,075 

6,4 


Diapason 

français  actuel  : 

435  vibr.  complètes 

égalent 
870  vibr.  simples. 


Note. 
257,778 
286,423 
290 


Comma. 

3,2222 

3 , 58o3 
3,6250 


322,222  4,0278 

326,250  4,0781 

343,704  4,2963 

386,667  4,8333 

429,630  5,3704 

435  5,4375 

483,333  6,0417 

489,375  6,1172 

5i5,555  6,4444 


Diapason 
allemand  iSlIi  : 
44*>  vibr.  complcUt 

égalent 
880  vibr.  simples. 

Note.  Comma. 
260,741 
289,712 
293,333 
325,926 
33o 

347,653 
391,111 
434,568 
440 

488,889    6,iiii 
495  6,1873 

521,481     6,5i^3 


3,23(|^ 

3,6214 

3,666; 

4:0:ii 

Î,ii5 

4,345; 

4,î^% 
5,43o; 
5,5 


WŒDEHAinrS  AHNALEH  DER  PHTSK  ïï»  GHEMIE. 
Tomes  XXÏ,  XXII,  XXIIl;  1884. 

W.  WEBER.  —  Construction  du  pendule  réversible  de  Bohnenbergcr, 

t.  XXII,  p.  439-419- 

On  peut  se  proposer  de  placer  les  couteaux  d'un  pendule  ré- 
versible, formé  d'une  lige  cylindrique,  de  telle  sorte  qu'une  varia- 
tion donnée  de  leur  dislance  ail  la  moindre  induence  possible  sur 
la  durée  de  l'oscillalion.  On  trouve  que  celle  condition  est  réalisée 
quand  on  a 

t  =  tA/  3,0204^  7,> 


é" 


et  que  les  couleaux  sont  alors  placés  symétriquement  à  une  dis- 
tance du  milieu  .r  =  o,3-83j^^;  a  représcnle  le  moment  d'inertie 


(•)  Valeur  oblcnuc  par  Uclczcnnc. 
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du  pendule  autour  de  son  centre  de  gravité.   On  peut  calculer  a 

géométriquement,  et  Ton  déduira  la  longueur /du  pendule  simple 

synchrone 

/  =  3, 09.045  rt 

d'une  mesure  du  temps  /,  sans  avoir  d'autres  mesures  de  longueur 
à  eflcctuer  que  celle  des  dimensions  géométriques  de  la  lige. 

A.  BLUMCKE.  —  Mesure  du  poids  spécinque  de  liquides  qui  ne  peuvent  exister 

que  sous  pression,  t.  XXIII,  p.  4o4-4'^- 

La  mesure  du  poids  spécifique  se  déduit  de  l'observation  d'un 
flotteur  à  charnière,  plongeant  dans  le  liquide  et  muni  d'un  miroir 
dans  lequel  on  observe  l'image  d'une  règle  divisée.  Pour  tarer  l'ap- 
pareil, on  fait  des  expériences  préliminaires,  dans  lesquelles  le 
Hotteur  plonge  dans  une  série  de  dissolutions  connues  de  sel 
marin,  et  l'on  s'assure  que  la  correction  à  faire  subir  aux  résultats, 
pour  tenir  compte  de  la  compressibilité  du  flotteur,  est  négligeable. 

Les  expériences  de  l'auteur  ont  été  faites  sur  des  dissolutions 
d'acide  carbonique.  Ce  gaz  est  d'abord  refoulé  dans  un  réservoir 
de  volume  connu  oii  se  trouve  le  flotteur;  on  introduit  dans  le 
même  réservoir  une  masse  d'eau  mesurée  d'avance,  et  Ton  déduit 
le  poids  d'acide  carbonique  dissous  de  l'observation  de  la  tempé- 
rature et  de  la  pression,  avant  et  après  l'introduction  de  l'eau,  en 
faisant  usage  de  la  formule  connue  de  M.  Clausius 


P  =  - 


T.o.oo3688  îi,nç)'S.5 


V — 0,000843        T((' H- 0,000977;» 

]^es  poids  spécifiques  S  des  dissolutions  sont  fidèlement  repré-r 

sentes  par  la  formule 

„       I  -h  n.o,ooic)n5 

i  -T-  /i.o,ooïOU8 

dans  laquelle  n  est  le  volume  d'acide  carbonique,  mesuré  à  o®  et 
sous  la  pression  de  ^Go"*'",  dissous  dans  Tunilé  de  volume  d'eau. 
Comme  0,001  ()i)j  est  le  poids  en  grammes  du  centimèlre  cube 
d'acide  carbonique  normal,  le  numérateur  de  S  est  le  poids  de  la 
dissolution  conlenant  i^''  d'eau  ;  le  dénominateur  représente  donc 
son  volume,  et  par  suite  le  volume  de  l'eau  augmente  des  0,001568 
de  sa  valeur  pour  chaque  centimèlre  cube  de  gaz  dissous.  Voici 
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les  nombres  trouvés  par  divers  exptTimen  ta  leurs  pour  celte  même 
augmentation  de  volume  : 

Bergmann 0,00176  à  2" 

V.  Wroblcwski 0,00206  de 9°  à  12" 

Angstrom 0,00126 

Mackenzie  et  Nichols !      '       «_  ,     _„ 

o,ooi38  à  18". 


* 


P.   HOFFMANN.  —  Sur  récoulemcnt  de  l'air   à   travers  des  tubes 
de  longueur  quelconque,  t.  XXI,  p.  470-494- 

L'auteur  trouve  par  le  calcul  une  formule  approchée,  représen- 
tant la  loi  de  l'écoulement  par  un  tube  capillaire,  trop  court  pour 
obéir  à  la  loi  de  Poiseuille.  Il  suppose  à  cet  effet  que  la  trajectoire 
des  molécules  d'air  est  rectiligne  à  l'intérieur  du  tube  capillaire, 
et  il  considère  les  deux  extrémités  du  tube  comme  des  ouvertures 
percées  en  mince  paroi. 

Les  expériences  de  M.  Hoffmann  vérifient  à  peu  près  sa  formule. 
Il  conclut  : 

i**  Que,  quand  la  loi  de  Poiseuille  n'est  plus  applicable,  il  faul 
en  chercher  la  cause  principale  dans  les  perturbations  produites  par 
les  deux  orifices  et  surtout  par  l'orifice  d'entrée  ; 

2°  Que,  si  l'on  prend  pour  ordonnées  les  durées  d'écoulemcnl 
d"une  masse  d'air  quelconque  (sous  pression  constante  ou  sous 
une  pression  variable),  comme  abscisses  les  longueurs  des  tubes, 
de  diamètre  constant,  à  travers  lesquels  l'écoulement  s'effectue,  on 
obtient  des  courbes  presque  rectilignes  rapidement  ascendantes, 
intermédiaires  à  la  droite  et  à  l'hyperbole. 

O.  SCHUM ANN.  —  Coefficient  de  frottement  des  gaz  et  des  vapeurs.  Sa  variation 

avec  la  température,  t.  XXIII,  p.  353-4o3. 

En  1881,  MM.  L.  Meyer  et  Schumann  (*)  ont  publié  des  me- 
sures des  coefficients  de  frottement  7)  de  nombreux  éthers,  obtenues 
par  l'écoulement  à  travers  des  tubes  capillaires.  La  méthode  se 
prêtait  difficilement  à  l'étude  de  la  variation  de  ces  coefficients  avec 

(')  L.  Meyer  et  0.  ScncaiA:^!!,  Wied,  Ann.j  t.  XIII,  p.  i;  1881. 
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la  température.  M.  Schumann  ayant  voulu  lui  substituer,  dans  ses 
recherches  actuelles,  la  méthode  du  disque  oscillant,  a  obtenu  des 
valeurs  de  y;  qui  dépendaient  des  dimensions  des  appareils  em- 
ployés, et  qui  s'écartaient  de  la  valeur  théorique  d'autant  plus  que 
la  température  était  plus  haute.  Il  croit  pouvoir  en  conclure  que 
la  formule  de  Maxwell,  employée  pour  le  calcul  des  expériences, 
est  insuffisante,  et  il  la  corrige  empiriquement  pour  l'appareil  par- 
ticulier dont  il  a  fait  usage,  de  manière  à  obtenir  des  résultats  con- 
cordants. Les  valeurs  de  t\  qu'il  obtient,  par  ce  calcul  un  peu  con- 
testable, sont  plus  petites  que  celles  qu'on  avait  indiquées  jusqu'ici, 
et  en  particulier  que  celles  qui  résultent  des  expériences  d'écoule- 
ment. Cette  différence  tiendrait,  d'après  M.  Schumann,  à  ce  qu'on 
néglige  l'influence  de  la  couche  de  gaz  condensée  sur  les  parois  des 
tubes  capillaires  ;  or  celle-ci,  d'après  les  recherches  de  MM.  Magnus, 
Ghappuis,  Kayser,  etc.,  doit  posséder  une  épaisseur  parfaitement 
comparable  au  diamètre  des  tubes  capillaires  ;  le  tube  réel  dans 
lequel  se  meut  le  gaz  a  donc  un  diamètre  inférieur  au  diamètre  que 
l'on  a  introduit  à  tort  dans  le  calcul  ;  on  a  dû  trouver  ainsi  des  va* 
leurs  de  ri  trop  fortes.  M.  Schumann  essaye  de  faire  la  correction  : 
les  valeurs  de  vj  qu'il  obtient  alors  coïncident  à  peu  près  avec  celles 
qu'il  a  trouvées  par  la  méthode  du  disque  et  l'emploi  de  la  formule 
de  Maxwell  corrigée  empiriquement. 

On  admet  d'ordinaire  que  le  coefficient  de  frottement  d'un  gaz 
dépend  de  la  température  par  la  formule 

(l)  T,  =7io/i-Ha^ 

que  fournit  la  théorie  des  gaz,  quand  on  suppose  que  le  rayon  de 
la  sphère  d'activité  d'une  molécule  est  indépendant  de  la  tempéra- 
ture. M.  Schumann  substitue  à  la  formule  (i)  la  formule  (2) 

dans  laquelle  a  représente  le  coefficient  de  dilatation  du  gaz,  y  la 
diminution  du  rayon  de  la  sphère  d'activité  moléculaire  correspon- 
dant à  une  élévation  de  température  de  i®. 

Pour  l'air  on  aurait  a  =  o,oo3665,  f  =  0,000802  et  pour  l'acide 
carbonique  a  =  0,008701 ,  y  =  0,000889.  Quant  aux  vapeurs  étu- 
diées par  M.  Schumann,  il  trouve  pour  la  benzine  y  =  0,001 85 
et  pour  toutes  les  autres  vapeurs  y  =  0,00164. 
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A.  WINKEL^rAW.  —  Sur  la  diflTusion  des  gaz  et  des  vapeurs, 

t.  \X.II,  p.  i-3i  et  i5i-i6i. 

I.a  llloorie  d(îs  j^az  fait  dépend hî  Unir  coeffîcienl  d'inlerdifTiision 
du  chemin  moyen  parcouru  par  une  mol«»cule  et  de  la  vitesse  <!a 
mouvement  de  Iranslalion  des  molécules  de  chacun  des  deu\  gaz 
que  Ton  consi(h'*re.  Mais,  tanch's  que  Maxwell  (*)  et  Stefan  ('-)  con- 
sidèrent le  coefficient  de  diffusion  comme  une  constante,  O.-E. 
Meyer(')  donne  une  formule  qui  fait  dépendre  ce  coefficient 
du  rapport  dans  lequel  se  trouvent  mélangés  les  gaz  qui  se  diflii- 
sent.  L'objet  principal  du  Mémoire  de  M.  Wînkelmann  est  de 
reconnaître  par  rexj)érience  si  le  coefficient  de  diffusion  des  gaz 
et  des  vapeurs  est  une  quantité  constante  ou  variable  et,  dans  ce 
dernier  cas,  si  les  variations  de  ce  coefficient  sont  bien  représen- 
tées par  la  formule  de  Mever. 

Voici  cette  formule  : 


D  représente  le  coefficient  de  diffusion,  N|  le  nombre  de  molé- 
cules du  premier  gaz  contenues  dans  Tunité  de  volume,  Nj  le 
nombre  de  celles  du  second  gaz;  N  est  égal  à  N|  -j-N^;  <*>,  et  w» 
sont  les  vitesses  de  translation  moléculaire,  C|  et  G2  les  nombres 
de  chocs  qu'une  molécule  de  chacun  des  gaz  éprouve  dans  l'unité 
de  temps. 

Le  calcul  montre  que  D  varie  d'une  manière  très  différente  pour 

N 
une  même  valeur  de  ~N  mais   pour  des  gaz  de  diverses  natures. 

Ainsi,  pour  le  groupe  hydrogène-vapeur  d'eau  et  pour  le  groupe 
acide  carbonique-vapeur  d'eau,  on  a 

N  P- 

iN.'  H  — HO.  M  — C0«. 
o, i3i  o, t65 


1 

VV  .  K 


«85, J 

m 0,482  0,128 


(*)  Maxwell,  Phil.  Mag,,  /|*  série,  t.  X\;  1860. 

(»)  Stefan,  Wien,  Ber.,  t.  L\V,  p.  333;  187a. 

(')  O.-E.  Meter,  Die  kinetische  Théorie  des  Gcise,  p.  178;  1877. 
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Tandis  que  D  croît  avec  ■—  dans  le  premier  cas,  il  diminue  dans 

le  second. 

La  méthode  expérimentale  employée  par  M.  Winkelmann  diffère 
peu  de  celle  de  M.  Stefan.  Un  liquide  contenu  dans  un  tube  à  essai 
s'cvaj)orc  dans  une  atmosphère  gazeuse,  continuellement  renou- 
velée au-dessus  de  Torifice  du  tube.  La  pression  extérieure  de- 
meure toujours  égale  à  la  pression  atmosphérique,  et  l'on  fait  va- 
rier, d'une  expérience  à  Tautre,  le  rapport'  entre  la  pression  du 

gaz  et  celle  de  la  vapeur,  et  par  suite  ^>  en  changeant  la  tempéra- 

lure.  F-a  force  élastique  delà  vapeur  qui  se  diffuse  est  toujours  la 
force  élastique  maximum  correspondant  à  la  température  de  Tex- 
périence.  On  déduit  la  mesure  du  coefficient  de  diffusion  de  l'ob- 
servalion  du  temps  et  du  niveau  du  liquide  dans  le  tube.  D'après 
M.  Stefan,  le  temps  t  nécessaire  pour  que  le  niveau  baisse  de  i"'™ 
devrait  être  exactement  en  raison  inverse  de  la  distance  de  ce  ni- 
veau à  Torifice,  c'est-à-dire  de  l'épaisseur  de  la  couche  gazeuse  de 
composition  variable  comprise  entre  le  niveau  du  liquide  où  la 
pression  de  la  vapeur  est  égale  à  sa  force  élastique  maximum,  et 
l'orifice,  où  elle  est  nulle.  L'expérience  donne  une  variation  de  t  un 
peu  moins  rapide  que  ne  l'indiquerait  cette  loi,  établie  dans  l'hypo- 
thèse d'un  coefficient  de  diffusion  constant. 

Quelle  que  soit  la  loi  de  la  diffusion,  la  quantité  de  vapeur  ^1^3 
qui  passe  à  travers  toutes  les  sections  du  tube,  et  qui  est  donnée 
directement  par  l'expérience,  est  proportionnelle  au  coefficient  de 
diffusion  Di^a  et  à  une  fonction /(P, /?)  de  la  pression  extérieure 
Pet  de  la  force  élastique  maximum  p  :  cette  fonction  demeure  la 
même  quand,  la  température  et  la  pression  extérieure  restant  con- 
stantes, on  changera  seulement  la  nature  du  gaz  dans  lequel  s'accom- 
plit la  diffusion.  On  aura  donc 

^*i,3       ^1.3 

et  l'on  pourra  comparer  ce  rapport  au  rapport  des  valeurs  théori- 
ques de  D\^2  et  de  Di^j.  Les  expériences  faites  avec  la  vapeur 
d'eau,  l'hydrogène,  l'acide  carbonique  et  l'air,  ont  donné  : 


44.8 
68j,a 

5,4a 

0,80 

3,44 

0,71 
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N,  _  q88 

D|,t  l  observe 4î78 

D,,3  I  calculé 3,76 

Dt,i  j  observé 3,a2 

Di^3  J  calculé 3,o3 

Il  nV  a,  comme  on  voit,  aucune  concordance,  surtout  pour  les 

N 
petites  valeurs  de  ^^^9  c'est-à-dire  pour  les  températures  peu  éle- 
vées. Il  faut  donc  rejeter  la  formule  de  M.  O.-E.  Meyer. 

Pour  tirer  de  l'expérience  la  valeur  même  des  coefficients  de 
diffusion,  et  non  plus  leurs  rapports,  il  faudrait  connaître  la  fonc- 
tion F(P,  p)  réglant  l'ëvaporalion  dans  le  tube.  L'auteur  effectue 
le  calcul  dans  l'hypothèse  d'un  coefficient  de  diffusion  constant. 
On  a  alors  la  relation 

dans  laquelle  k  désigne  le  coefficient  de  diffusion,  relatif  à  la 
pression  P  et  à  la  température  t  de  l'expérience,  v  le  volume  de 
vapeur,  rapporté  à  la  pression  P  et  à  la  température  ty  qui  traverse, 
dans  l'unité  de  temps,  une  section  quelconque  du  tube,  h  la  dis- 
tance de  la  surface  libre  du  liquide  à  l'orifice,  /?'la  force  élastique 
maximum  de  la  vapeur.  Les  nombres  ainsi  calculés  pour  trois  gaz, 
l'hydrogène,  l'acide  carbonique  et  l'air,  et  pour  la  vapeur  d'eau, 
s'écartent  beaucoup  des  nombres  prévus  parla  théorie  de  M.  Meyer^ 
et  notablement  encore  de  ceux  que  l'on  calcule  par  la  formule  de 
M.  Stefan.  Mais  cette  dernière  formule  s'applique  mieux  quand 
on  remplace  la  vapeur  d'eau  par  la  vapeur  d'alcool  et  elle  est  à 
peu  près  exacte  pour  la  vapeur  d'éther.  M.  Winkelmann  pense 
que  l'inexactitude  de  la  formule  de  M.  Stefan  pourrait  bien  n'être 
qu'accidentelle,  et  tenir  simplement  à  ce  que  l'évaporation  n'est 
pas  toujours  assez  rapide  pour  compenser  exactement  la  diffusion. 
Alors  la  force  élastique  de  la  vapeur  au  voisinage  immédiat  de  la 
surface  du  liquide  descend  au-dessous  de  sa  force  élastique  maxi- 
mum, et  la  formule  n'est  plus  applicable.  De  nouvelles  expé- 
riences de  M.  Winkelmann  tendent  à  démontrer  que  c'est  bien 
là  Tunique  cause  du  désaccord  observé  :  il  en  résulterait  que  Ton 
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doit  considérer  le  coefficient  de  diffusion  des  gaz  comme  étant 
rigoureusement  constant,  ainsi  que  la  plupart  des  physiciens  l'ont 
admis  jusqu'ici* 

A.  WINKELMANN.  —   Sur  la  diiïusion  des  éthers  homologues  dans  Tair, 
l'hydrogène  et  l'acide  carbonique,  t.  XXIII,  p.  208-227. 

On  déduit  habituellement  la  longueur  du  chemin  moyen  /  d'une 
molécule  d'un  gaz  ou  d'une  vapeur  de  la  mesure  du  coefficient  de 
frottement  intérieur,  obtenue  soit  en  faisant  osciller  un  disque 
métallique  dans  le  gaz  considéré,  soit  en  faisant  écouler  le  gaz  par 
un  tube  capillaire.  On  peut  aussi  employer,  pour  le  même  objet, 
la  mesure  du  coefficient  de  diffusion  réciproque  de  deux  gaz  ou 
d'un  gaz  et  d'une  vapeur  :  la  théorie  de  M.  Stefan,  justifiée  par 
les  expériences  antérieures  de  M.  Winkelmann  (*),  fait  dépendre 
ce  coefficient  de  la  longueur  des  chemins  moyens  /|,  I2  des  molé- 
cules des  deux  fluides  qui  se  diffusent  et  permet  ainsi  de  calculer 
l'une  de  ces  longueurs  si  l'on  connaît  l'autre. 

Les  expériences  de  M.  Winkelmann  étoblissent  d'abord  que  la 
méthode  de  la  diffusion  donne  des  valeurs  du  chemin  moyen  molé- 
culaire /  parfaitement  comparables  à  celles  que  l'on  obtient  par 
les  expériences  de  frottement.  Elles  fournissent  de  plus  un  assez 
grand  nombre  de  données  relatives  à  des  corps  non  encore  étu- 
diés sous  ce  point  de  vue.  Les  substances  isomères  présentent  des 
valeurs  de  /  sensiblement  égales  entre  elles  ;  quant  aux  corps  ho- 
mologues étudiés  par  M.  Winkelmann,  on  reconnaît  que  j  croît 

sensiblement  en  progression  arithmétique  pour  chaque  addition 
de  GH^.  L'auteur  pense  qu'il  faut  en  conclure  que,  dans  les  mo-  . 
lécules  organiques  complexes,  la  disposition  des  atomes  n'est 
point  sphérique,  mais  que  la  molécule  est  de  plus  en  plus  aplatie 
a  mesure  qu'elle  est  plus  compliquée,  de  telle  sorte  que  la  surface 
de  la  molécule  croît  plus  vite  que  son  volume. 


(')  Koi/* ci-dessus. 
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G.  HANSEMANN.  —  Sur  la  diffusion  dos  gaz  à  travers  une  paroi  poreuse, 

t.  XXI,  p.  S'jj-.'iGa. 

Cm.  KIRCHHOFF.  —  Sur  la  théorie  de  la  diffusion  des  gaz  à  travers  une  paroi 

poreuse,  t.  XXI,  p.  5(33-575. 

^I.  Stefan  (')  a  proposé  une  théorie  de  la  dinTusion  des  v^t\z  à 
travers  une  paroi  poreuse,  qui  n'est  qu'un  cas  particulier  de  sa 
tliéorie  du  mouvement  des  mélan{;es  gazeux;  car  il  considère  la 
paroi  poreuse  comme  nn  gaz  dont  les  molécules  sont  immobiles. 
H  est  conduit,  pour  la  diffusion  d'un  gaz  unique,  aux  mêmes  résul- 
tats que  Bunsen  (-);  mais,  pour  deux  gaz  différents,  se  mêlant  à 
travers  une  paroi  poreuse,  il  arrive  à  des  résultats  différents.  Les 
expériences  faites  jusqu'ici  (')  sont  favorables  à  la  théorie  de 
Stefan  pour  le  cas  d'un  seul  gaz  :  notamment  elles  vérifient  la 
proportionnalité  de  la  vitesse  de  diffusion  à  la  différence  de  pression 
qui  la  produit.  Le  but  des  recherches  de  M.  Hansemann  est  de 
soumettre  celte  théorie  à  un  contrôle  plus  complet  :  il  utilise  à  cet 
effet  les  résultats  analytiques  obtenus  par  M.  Rirchhoff. 

M.  Rirchhoff  intègre  les  équations  différentielles  de  M.  Sttfjn 
])Our  le  cas  d'un  seul  gaz,  dans  l'hypothèse  que  le  diaphragme  con- 
tient à  l'origine  le  même  gaz  que  l'une  des  chambres  de  diffusion 
et  sous  la  même  pression.  Il  obtient  ensuite  des  équations  qui  per- 
mettent de  déduire  le  coefficient  d'interdiffusion  libre  de  deux  gaz 
de  la  valeur  du  coefficient  de  diffusion  de  chacun  d'eux,  mesurée 
par  des  expériences  avec  la  paroi  poreuse. 

Les  expériences  de  M.  Hansemann  ont  porté  sur  l'oxygène  et 
l'hydrogène  :  elles  ont  été  réalisées  à  l'aide  d'un  diffusiomètre  de 
construction  spéciale,  permettant  d'opérer,  pour  un  seul  gaz,  avec 
des  différences  de  pression  plus  considérables  que  celles  qui  avaient 
été  employées  antérieurement.  Un  agitateur  métallique  tourne 
lentement  dans  la  chambre  postérieure,  sous  l'influence  de  la  rota- 
tion d'un  aimant  extérieur  à  la  chambre. 


(•)  Stepa:»,  Wien,  Ber.y  t.  LXflI,  p.  m;  1871. 
(')  Bc:«sEs,  Gasometrische  Methoden,  »•  édition,  p.  267  et  suiv. 
(')    G.   IIuF.NRR,   WiecL  Ann.,  t.  XVI,  p.  a53,  1882;  Stefan,  loc.  cit.;  Br«E^, 
foc.  cit. 
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Le  calcul  du  coefficient  de  diffusion  propre  des  doux  gaz  n'a 
soulevé  aucune  difficulté  :  les  expériences  fournissent  des  nombres 
parfaitement  concordants;  mais  le  calcul  du  coefficient  de  diffusion 
réciproque  au  moyen  de  ces  coefficients  ne  réussit  pas.  On 
trouve  pour  le  coefficient  d'interdiffusion  des  valeurs  qui  décrois- 
sent avec  le  temps,  et  dont  la  limite  supérieure  est  notablement 
plus  petite  que  le  coefficient  mesuré  directement  par  M.  Loscli- 
midt  (•). 

La  théorie  de  M.  Stefan  n'est  donc  pas  vérifiée  :  elle  implique 
riiypothèse  que  la  diffusion  s'exécute  dans  les  vides  des  corps  po- 
reux, d'après  les  mêmes  lois  que  dans  un  espace  illimité;  la  paroi 
poreuse  exerce  certainement  une  action  propre,  que  M.  Stefan  n'a 
pas  prise  en  considération. 

W.-C.  RÔNTGEN.  —  Induencc  de  la  pression  sur  la  viscosité  des  liquides, 
et  de  l'eau  en  particulier,  t.  XXII,  p.  5to-5i8. 

E.  WARBUUG  et  J.  SACHS.  —  Influence  de  la  densité  sur  la  viscosité 

des  liquides,  t.  XXII,  p.  5 1 8-52:». 

MM.  Warburg  et  J.  Sachs  cherchent  à  représenter  le  coefficient 
de  frottement  [jl  d'un  liquide  par  les  formules 

dans  lesquelles  s  est  la  compression  produite  par  la  pression  /?.  En 
désignant  par  z  le  coefficient  de  compressibilité,  on  a 

Voici  les  valeurs  des  constantes  a,  p,  z  aux  températures  t  (-), 
Les  valeurs  de  a  et  de  [3  ne  sont,  bien  entendu,  qu'assez  grossière- 
ment approchées  : 

Acide 
carbonique 
liquide,  Kthcr,  Benzine,  Eau, 

t  —  25**,  I.         t  ~  20°.  t  --  20".  t  —  20*. 

a.  10* 7470  730  980  — 170 

;;.io* 3o4o  173  91  -+-  45 

•À, 5  i,'i  10,2  —     3,8 


? 


(»)  L0SC11311DT,  Wien.  Ber.,  t.  LXI,  p.  376;  1870. 

('  )  Les  valeurs  de  Zj  pour  l'éthcr  et  la  benzine,  ont  été  empruntées  à  M.  Amagat 
{Ann.  de  Cliim.  et  de  P/iys,,  5'  série,  t.  XI,  p.  j2o)  ;  pour  l'eau,  la  valeur  adoptée 
est  celle  de  Grassi. 
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Le  coefGcient  de  frotteraent  augmente  pour  racîde  carbonique, 
r^ther  et  la  benzine,  il  diminue  pour  l'eau.  M.  Rontgen  avait  dé- 
montré la  diminution  du  coefficient  de  frottement  de  Feau 
dès  1881. 

O.  ROTHER.  —   Mesures  de  constantes  capillaires  de  dissolutions  salines 

et  de  leurs  mélanges,  t.  X\I,  p.  576-615. 

Ces  mesures  ont  été  réalisées  à  Taide  de  tubes  elliptiques  bien 
réguliers.  Elles  se  rapportent  à  Teau,  aux  chlorures  de  potassium 
et  de  sodium,  aux  sulfates  de  potasse  et  de  soude  et  à  leurs  mé- 
langes. 

Pour  l'eau  à  iS**  l'auteur  trouve  en  moyenne  pour  valeur  de  la 
constante  capillaire  a^ . 

«î»  =i4,7i4C.G,S. 

I^s  constantes  capillaires  des  dissolutions  séparées  des  quati*e 
sels  seraient  représentées  par  les  formules 

NaCI a},  =14,694  —  o,3225j'-ho,o257j^«, 

KGl «î»  =  14 ,719  —  0,41667  -+-  0,04017», 

Na«SO* «15=  i4 ,7^3  —  o,74o9x  -4-  0,06867*, 

K«SO* aïs  =  14,741  -  0,87137  ^  0,14677», 

dans  lesquelles  y  est  le  nombre  d^équivalents  de  sel  dissous 
dans  loo^**  d'eau.  On  remarquera  que  ces  formules  ne  donnent  pas 
des  valeurs  rigoureusement  identiques  pour  7=^=0,  c'est-à-dire 
pour  le  cas  de  l'eau  pure. 

Les  constantes  capillaires  des  dissolutions  mixtes  se  calculent 
assez  exactement  par  la  simple  loi  des  mélanges. 

G.  BENDER.  —  Etudes  sur  les  dissolutions  salines,  t.  XXII,  p.  179-203. 

L'auteur  appelle  dissolutions  salines  correspondantes  des  disso- 
lutions sans  action  réciproque  les  unes  sur  les  autres  et  telles 
que  les  constantes  physiques  de  leurs  mélanges  soient  la  moyenne 
arithmétique  de  celles  des  dissolutions  séparées.  Il  étudie  la  den- 
sité, la  dilatation  et  la  résistance  électrique  des  chlorures  de  potas- 
sium, de  sodium,  d'ammonium  et  de  baryum  et  conclut  que  les 
dissolutions  correspondantes  sont  telles  que  le  nombre  de  mole- 
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cules  des  divers  sels  que  Ton  compare  s'y  trouvent  dans  un  rap- 
port simple. 


W.  MÏJLLER-ERZBACH.  —  Nouvelle  méthode  pour  mesurer  la  force  élastique 
de  la  vapeur  d'eau  dans  les  sels  hydratés,  l.  XXIII,  p.  607-G25. 

Celte  m('»tliode  consiste  à  déterminer  simultanément  la  perte  de 
poids  qu'éprouvent  deux  tubes  identiques  contenant,  l'un  de  l'eau, 
l'autre  le  sel  hydraté,  dans  une  atmosphère  desséchée  par  l'acide 
sulfurique.  L'auteur  admet  que  le  rapport  de  ces  pertes  de  poids 
est  rigoureusement  égal  au  rapport  des  forces  élastiques  de  la 
vapeur  d'eau  dans  les  deux  tubes. 

Il  trouve  ainsi  quel'évaporatlon  des  sels  hydratés,  dans  l'air  com- 
plètement sec,  donne  des  tensions  de  dissociation  constantes. 
D'après  la  marche  de  ces  tensions,  on  serait  conduit  à  admettre 
l'existence  de  trois  hydrates  de  phosphate  de  soude,  correspon- 
dant à  deux,  sept  et  douze  molécules  d'eau;  de  deux  hydrates  de 
borate  de  soude  à  cinq  et  à  dix  molécules  d*eau,  de  deux  hydrates 
de  carbonate  de  soude  à  une  et  à  dix  molécules  d'eau,  tandis  que 
dans  le  sulfate  de  soude  toute  Teau  combinée  entrerait  au  même 
titre. 

A.-W.  VELTEN.  —  Chaleur  spécifique  de  l'eau,  t.  XXI,  p.  3i-64. 

L'auteur  a  mesuré  la  chaleur  spécifique  de  l'eau  ;  i**  par  la  mé- 
thode des  mélanges;  2°  à  l'aide  du  calorimètre  de  glace.  Les  résul- 
tats obtenus  sont  bien  complexes.  La  formule  qui  a  paru  à  l'auteur 
la  plus  propre  à  les  représenter  est 

-  =  —  0,0007312756, 

•À 

'  I  =-1-0,0000079327, 

7  =  —  0,00000002679. 

k't  est  la  chaleur  spécifique  vraie  à  ;„.  La  chaleur  spécifique 


\ 

L 
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moyenne  entre  /  et  Tse  calculerait  par  la  formule 

(2)      CT,/=i-f-r(T--0+!-(T«-t-T/-^/«)H=-ï(T«-t-<'KT-t-«)- 

La  formule  (i)  indiquerait  un  minimum  de  kt  pour  43",  5  et  un 
maximum  pour  io4"*,5.  L'auteur  cherche  à  établir  qu'elle  reprr- 
sente  aussi  bien  les  expériences  de  von  Munchhausea  ('),  de 
Rowland  (, ''^)  et  celles  de  Regnault  (^)  que  les  siennes  propres. 

F.  STKNGER.   —  Sur  la  conduclibililé  calorifique  de  la  tourmaline, 

t.  X\II,  p.  52a-528. 

MM.  s. -p.  Thompson  et  O.  Lodge  (*)  avaient  tenté  d'expliquer 
la  pjro-électricité  de  la  tourmaline  en  admettant  qu'elle  ]>ossède 
une  conductibilité  calorifique  unilatérale,  c'est-à-dire  qui  n'est 
pas  la  même  quand  la  propagation  suivant  l'axe  se  fait  dans  un 
sens  ou  dans  le  sens  opposé.  Deux  séries  d'expériences  assez  peu 
concordantes  avaient  été  effectuées,  Tune  par  la  méthode  de  Se- 
narmont,  Tautre  par  une  méthode  spéciale  consistant  à  observer 
le  temps  qu'une  masse  de  mercure  met  à  recevoir  une  certaiije 
quantité  de  chaleur  à  travers  une  plaque  de  tourmaline  fermant 
une  étuve  à  vapeur.  Ces  e\.périences  avaient  paru  favorables  à 
l'hypothèse  de  la  conductibilité  unilatérale. 

M.  Stenger  mesure  la  conductibilité  de  la  tourmaline  par  la 
méthode  de  M.  Fr.  Weber  (^).  Il  emploie  à  cet  effet  des  plaques 
dont  il  a  vérifié  d'avance  la  parfaite  homogénéité,  au  moven  des 
figures  de  Kundt  (°).  Dans  ces  conditions,  il  a  été  impossible  de 
constater  la  moindre  trace  de  conductibilité  unilatérale.  Le  résultai 
contraire  de  MM.  Thompson  et  Lodgc  doit  tenir  à  des  causes  acci- 
dentelles, par  exemple  au  défaut  d'homogénéité  des  cristaux  qu'ilN 
ont  étudiés. 


(')  V.  Mlnchiialsin,  cité  par  Wullner,   Wicd.  w4/in.,  1. 1,  378  ;  1S-7. 

(^)  Ho\YLAND,  Procecd.  0/  tiie  Amer.  Acad.,  1879. 

(')  HccxAULi,  Mémoires  de  IWcddémie  des  Sciences ^  l.  \\I,  p.  7^9;  iî<^7. 

(♦)  S.-l*.  Thompson  cl  O.  Lodge,  P/iii.  Mag.^  5'  série,  t.  Mil,  p.  iS;  i^'^j- 

(  )  l-'ii.  \Vi:ui:u,  Wicd.  Afin. y  t.  X,  p.  io3;  1S80. 

(«)  Klxdt,  Wicd.  Ann.y  t.  XX,  p.  ."iy:»;  iS83. 
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L.  BOLTZMANN.  —  Sur  la  quantité  de  travail  qui  peut  être  fournie  par  les  com- 
binaisons chimiques,  t.  XXII,  p.  39-72. 

Le  problème  de  la  dissociation  a  déjà  clé  traité  par  MM.  Gibbs  (*) 
et  Van  dcr  Waals  (-).  A  son  tour  M.  Boltzmann  aborde  ce  sujet 
j)ar  une  méthode  dlfTérenle.  Il  se  borne  à  traiter  le  cas  de  la  disso- 
ciation d'une  combinaison  gazeuse  de  deux  éléments  gazeux,  cl 
en  parliculler  la  dissociation  en  atomes  séparés  d'un  gaz  à  molé- 
cules diatomiques. 

M.  Boltzmann  applique  le  Calcul  des  probabilités  au  mouvement 
des  atomes  constituant  les  molécules  ;  il  est  ainsi  conduit  à  expri- 
mer qu'une  certaine  fonction  des  nombres  N|  des  atomes  libres, 
No  des  molécules  diatomiques  non  dissociées  et  de  la  force  vive 
niovenne  du  mouvement  de  translation  des  molécules  est  maxl- 
nium.  Le  nombre  total  des  atomes 

(1)  Ni-f-aN.^A 

étant  une  constante  donnée,  la  fonction  à  rendre  maximum  ne 
contient  que  deux  variables  indépendantes;  le  nombre  des  rela- 
tions que  Ton  obtient  en  exprimant  qu'elle  est  maximum  est  donc 

N 
de  deux  seulement.  Elles  font  dépendre  le  rapport  —-  ou,  ce  qui 

revient  au  môme,  le  rapport 

de  la  pression  p,  de  la  température  centigrade  t  et  d'une  fonc- 
tion 0"  de  la  température  dont  on  ne  connaît  pas  la  valeur,  par  la 
relation 

(3)  ^y— ^^'-^y^); 

e  est  une  constante. 

En  appliquant  le  second  principe  de  la  Thermodynamique,  on 
obtient  une  nouvelle  relation  où  entre  une  fonction  inconnue 
de  7;  mais,  si  l'on  admet,  ce  qui  |)araît  conforme  à  l'expérlencL*, 


(')  GiBKs,  Sill.  am.  Journal ^  t.  WJIl,  p.  ^77:  i87(). 

(')  Vax  der  Waals,  Verslui^en  en  McdcAel.  cl.  A.  Acad.  v.  Wctensch.,  t.  X\, 
p.   19;  1860. 
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que  la  chaleur  de  combinaison  de  deux  substances  ne  varie  pas 
sensiblement  avec  la  température  que  possèdent  les  éléments, 
avant  et  après  la  combinaison,  on  peut  expliciter  la  valeur  de  cr, 
et  q  se  trouve  déterminé  par  la  formule 


(4) 


a  et  b  sont  des  constantes,  dont  M.  Boltzmann  indique  la  signiPi 
cation  physique  assez  complexe. 

M.  Boltzmann  applique  la  formule  (4)  ^  Tétude  de  la  dissociation 
de  l'acide  hypoazotique  N-0*  en  deux  molécules  NO^  et  compare 
les  valeurs  de  q  calculées  par  la  formule  à  celles  qui  se  déduisent 
des  expériences  de  MM.  Deville  et  Troost  et  de  M.  A.  Nau- 
mann  (^)  :  la  concordance  est  satisfaisante.  De  plus,  à  l'aide  de  la 
constante  6,  M.  Boltzmann  calcule  la  chaleur  y  nécessaire  pour 
dissocier  un  kilogramme  d'acide  hypoazotique.  Il  trouve 

J=rl5l"',3. 

Les  expériences  de  MM.  Berthelot  et  Ogier  (')  ont  donné 

^=144"*', 

nombre  sensiblement  identique  au  précédent. 

Les  expériences  de  MM.  Fr.  Meier  et  G. -M.  Crafts  (^)  four- 
nissent encore  une  bonne  vérification  de  la  formule  (4);  on  peut 
donc  aussi  calculer  j',  et  l'on  trouve 

y  =  lia, 5. 

Ce  nombre  représente  donc,  avec  quelque  vraisemblance,  la 
quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  dissocier  l'unité  de  poids 
de  vapeur  d'iode. 


(*)  Devillf.  et  Tboost,  Comptes  rendus,  t.  L\IV,  p.  287;  18G7. 
(»)  Naumaxs,  Ber.  der  ch.  Gesellsch.,  p.  2045;  1878. 

(')  Bektiielot  et  Ogier,  Ann,  de  Ch.  et  de  Phys,,  6'  série,  t.  \XX;  Journal  de 
Physique,  2*  série,  t.  III. 

(')  Crafts,  Ber.  der  c hem.  Gesellsch.,  t.  XIII,  p.  85i;  1880. 
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L.  BOLTZMANN.  —  Relation  entre  le  rayonnement  calorifique  et  le  second  prin- 
cipe de  la  Thermodynamique,  découverte  par  M.  Bartoli,  t.  XXII,  p.  Sz-Sg. 

M.  Bartoli  (*)  fait  observer  qu^un  espace  vide,  traversé  par  des 
radiations  calorifiques,  possède  une  énergie  proportionnelle  à  son 
volume  ;  car,  si  Ton  imagine  que  la  radiation  cesse  de  se  produire, 
la  chaleur  continuant  à  se  propager  dans  le  vide  avec  sa  vitesse 
normale,  une  surface  limitant  en  avant  Tespace  considéré  recevra 
de  la  chaleur,  dont  la  quantité  sera  proportionnelle  à  la  surface  qui 
reçoit  et  au  temps  pendant  lequel  elle  reçoit,  c'est-à-dire  à  la  sur- 
face et  à  l'épaisseur  du  milieu  ou,  en  dernière  analyse,  propor- 
tionnelle au  volume  considéré. 

Cela  posé,  M.  Bartoli  imagine  quatre  surfaces  A,  B,  C,  D  dont 
chacune  est  enveloppée  par  celles  qui  suivent  :  les  surfaces 
extrêmes  A  et  D  ont  un  pouvoir  émissif  égal  à  celui  du  noir  de 
fumée;  les  surfaces  intermédiaires,  une  conductibilité  calorifique 
nulle  et  un  pouvoir  réflecteur  absolu.  La  surface  intérieure  A  est 
maintenue  à  une  température  ^j,  D  à  une  température  ^2  <  ^iS 
C  possède  un  trou  qui  permet  à  la  surface  D  de  rayonner  dans 
l'espace  compris  entre  B  et  C  :  tout  l'espace  entre  D  et  B  est  donc 
à  la  température  ^3.  A  un  moment  donné,  le  trou  de  C  se  ferme, 
la  surface  C  se  contracte  jusqu'à  se  confondre  presque  avec  B,  et 
un  trou  s'ouvre  dans  B.  L'énergie  qui  se  trouvait  entre  G  et  Bsous 
forme  de  chaleur  rayonnante  se  trouve  ainsi  chassée  sur  la  sur- 
face A,  et  de  la  chaleur  a  été  transportée  d'une  source  plus  froide  to 
sur  une  source  plus  chaude  ^i,  ce  qui,  d'après  le  second  principe 
de  la  Thermodynamique,  ne  peut  avoir  lieu  sans  dépense  de  travail. 
Il  faut  donc  admettre,  soit  que  l'espace  rayonnant  exerce  des  forces 
sur  les  corps  exposés  au  rayonnement,  soit  que  le  déplacement 
d'un  corps  dans  cet  espace  est  accompagné  d'un  phénomène  |ana- 
logue  au  frottement. 

M.  Boltzmann  soumet  au  calcul  la  première  de  ces  hypothèses, 
en  modifiant  un  peu  le  cycle  d'opérations  de  M.  Bartoli,  de  ma- 
nière à  le  rendre  réversible.  L'état  initial  sera  celui  où  les  sur- 


O  Babtoli,  Sopra  i  movimenti  prodotti  délia  luce  e  del  calore,  Firenze, 

1876. 

/.  de  Phys,   a*  série,  t.  IV.  (Novembre  i885.)  36 
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faces  B  et  C  ont  le  même  volume;  le  trou  de  C  est  ouvert,  celjî 
de  B  est  fermé  :  i**B  se  dilate  d'une  quantité  ç  et  reçoit  sur  sa  surface 
intérieure  le  rayonnement  de  D  à  la  température  t^,  sur  sa  surface 
extérieure  celui  de  A  à  la  température  ^i  <  ^2  •  ses  deux  faces 
éprouvent  des  pressions  qui  ne  dépendent  que  des  températures  ^i 
et  Ci  :  un  certain  travail  est  donc  évolué  par  la  dilatation  de  B; 
2**  le  trou  de  C  se  ferme  et  le  volume  de  B  augmente  encore 
jusqu'à  ce  que  l'espace  compris  entre  B  et  C  ait  pris  la  tempéra- 
ture ti  ;  3"  le  trou  de  B  s'ouvre  de  nouveau,  celui  de  B  se  ferme 
et  le  volume  de  B  redevient  égal  à  C  :  les  deux  faces  de  B  reçoivent 
alors  un  rayonnement  à  la  même  température  et  cette  dernière 
opération  n'est  accompagnée  d'aucune  dépense  de  travail.  Le 
système  est  ainsi  revenu  à  l'état  initial,  et  le  cycle  d'opération  par- 
couru est  réversible.  D'après  le  second  principe  de  la  Thermo- 
dynamique, le  quotient  de  la  quantité  de  chaleur  enlevée  à  D,  par 
la  température  absolue  correspondante  T^,  doit  être  égal  à  celui 
de  la  chaleur  fournie  à  A  divisée  par  Tf  On  obtient  ainsi  une  rela- 
tion qui  lie  la  pression  résultante  éprouvée  par  une  surface  à  la  difie- 
rence  des  températures  qui  régnent  sur  ses  deux  faces  opposées. 
Si  l'on  admet  avec  Stefan  (*)  que  le  rayonnement  est  propor- 
tionnel à  la  quatrième  puissance  de  la  température,  et  que  l'on 
admette  la  valeur  du  pouvoir  émissif  absolu  du  noir  de  fumée, 
donnée  par  M.  Christiansen  (2),  on  trouve  que,  quand  les  deu\ 
faces  sont  respectivement  à  0°  et  à  100®  C,  la  pression  résul- 
tante est  de  o"s^oooa  par  centimètre  carré;  elle  deviendrait 
loooo  fois  plus  forte,  si  l'on  remplaçait  la  température  de  100"  par 
celle  de  3ooo°. 


L.  BOLTZMANN.  —  La  loi  de  Stefan  relative  à  la  variation  du  rajonnement 
avec  la  température  peut  se  déduire  de  la  théorie  électromagnétique  de  la  lu- 
mière, t.  XXII,  p.  391-394. 

Maxwell  déduit  de  la  théorie  électromagnétique  de  la  lumière 
la  proposition  suivante:  Un  faisceau  de  lumière  ou  de  chaleur 
tombant  normalement  sur  une  sur/ace  exerce  sur  elle  une  près- 


(«)  Stefan,  Wien.  Ber,,  t.  LXXIX,  p.  423;  1879. 
('}  Cbristianseh,  Wied.  Ann,,  t.  XIX,  p.  aïo;  i883. 
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sion  égale  à  V énergie  qui  existe  dans  V unité  de  volume  d^éther, 
par  suite  du  mouvement  lumineux.  Soit  un  espace  vide  entouré 
de  parois  imperméables  à  la  chaleur,  dont  la  température  est  t,  La 
chaleur  reçue  par  un  élément  de  paroi  arrive  dans  toutes  les  di- 
rections possibles,  et  un  raisonnement,  analogue  à  celui  que 
Krônig  a  introduit  dans  la  théorie  des  gaz,  permet  d'établir  que  la 
pression  réelle  est  le  tiers  de  celle  qui  se  produirait  si  l'incidence 
de  tous  les  rayons  de  chaleur  était  normale.  Soient /(^)  la  pression, 
*^{t)  l'énergie  de  l'unité  de  volume  d'éther,  la  relation  fournie  par 
la  théorie  électromagnétique  de  la  lumière  est 

D'autre  part,  M.  Boltzmann,  dans  le  Mémoire  que  nous  venons 
d'analyser,  a  obtenu,  par  l'application  du  second  principe  de  la 
Thermodynamique,  la  relation 

^^  dt 

qui  donne  par  difTérentiation 

(2)  tdf—fdt^^dt. 
Cette  relation  combinée  avec  (i)  donne 

(3)  ^  =  ci*. 
C'est  précisément  la  loi  de  Stefan. 

H.  SGHNEEBELI.  —  Recherches  sur  la  chaleur  rayonnante,  t.  XXII,  p.  43o-438, 

M.  Sclmeebeli  fait  remonter  l'invention  du  bolomètre,  employé 
par  M.  Langley,  à  Svanberg  qui  décrit  une  disposition  du 
même  genre  dans  le  t.  LXXXIV  des  Annales  de  Poggendorff.  Il 
insiste  sur  la  nécessité  de  maintenir  la  résistance  sensible  exposée 
à  la  radiation  pendant  un  temps  suffisant  pour  que  sa  température 
reste  désormais  invariable. 

I**  L'auteur  a  fait  des  mesures  relatives  au  coeflGcient  d'absorp- 
tion du  verre  ;  il  trouve  pour  coefficient  k  une  valeur  qui  décroît 
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quand  la  température  s'élève.  On  aurait 

0 

A     loo A:  =  a,4 

A    25o 1,47 

A  looo  environ 0,42 

• 

2^  M.  Schneebeli  décrit  des  expériences  faites  en  vue  de  véri- 
fier la  loi  de  la  radiation  proposée  par  M.  Stefan:  ^(t)  =ct^.  II 
trouve  que  cette  formule  est  correctement  applicable  entre  4oo" 
et  1000®. 

3^  Enfin  M.  Schneebeli  étudie  la  radiation  totale  émise  par  une 
lampe  de  Swan,  que  Ton  amène  du  rouge  sombre  au  blanc,  par 
une  augmentation  progressive  de  l'intensité  du  courant  ;  il  mesure 
en  même  temps  l'éclat  de  la  lampe.  Le  rapport  de  l'éclat  lumineux 
à  la  radiation  totale  croît  rapidement  avec  la  température;  mais  le 
rapport  de  cette  radiation  au  carré  de  l'intensité  du  courant  de- 
meure très  sensiblement  constant,  ce  qui  est  une  vérification  de  la 
loi  de  Joule. 

G.  CHRISTIANSEN.  —  Sur  l'émission  de  la  chaleur  par  les  surfaces 
qui  ne  sont  pas  planes,  t.  XXI,  p.  364-369. 

On  sait  qu'on  augmente  notablement  le  pouvoir  émissif  d'une 
surface  quand  on  la  dépolit.  En  dehors  des  causes  invoquées 
jusqu'ici  pour  expliquer  cette  augmentation,  M.  Ghristiansen  fait 
observer  qu'une  surface  dépolie  envoie  non  seulement  de  la  cha- 
leur émise  directement,  mais  encore  de  la  chaleur  d'abord  émise, 
puis  réfléchie.  Pour  établir  la  portée  de  cette  observation,  il 
emploie  un  cube  de  laiton  dont  une  face  Â|  est  plane;  les  faces  A2 
et  A3  sont  dentelées,  les  angles  des  dents  étant  respectivement  de 
90^  et  de  4^^  I  enfin  la  face  A4  porte  un  grand  nombre  de  cavités 
coniques.  Toutes  les  surfaces  reçoivent  le  même  degré  de  poli,  et 
leurs  pouvoirs  émissifs  apparents  dans  la  direction  normale  aux 
faces  du  cube  se  trouvent  être  entre  eux  comme  i  :  2,o5  :  2,66  :  8,7. 
Le  pouvoir  émissif  apparent  des  trous  coniques  est  sensiblement 
égal  à  celui  d'une  surface  égale  à  leur  base,  recouverte  de  noir  de 
fumée. 

Il  est  bien  évident  que  la  quantité  de  chaleur  réfléchie  mêlée  à 
la  chaleur  directement  émise  est  incomparablement  plus  faible 


WIEDEMANN'S  ANNALEN.  629 

dans  le  cas  d^une  surface  dépolie  que  dans  Texpérience  de 
M.  Christiansen.  Au  reste,  l'auteur  ne  conteste  pas  que  d'autres 
causes,  par  exemple  Técrouissage  superficiel,  ne  [puissent  influer 
d'une  manière  efficace  sur  la  valeur  du  pouvoir  émissif  d'une  sur- 
face. 

W.-C.  RÔNTGEN.  —  Nouvelles  recherches  sur  Tabsorption  de  la  chaleur 
par  la  vapeur  d'eau,  t.  XXIII,  p.  x-49  et  259-298. 

Les  recherches  contradictoires  de  Tyndall  et  de  Magnus  ont 
laissé  douteuse,  pour  beaucoup  de  physiciens,  la  réalité  de  Tab- 
sorption  exercée  par  la  vapeur  d'eau  sur  les  rayons  calorifiques. 
Kn  tout  cas,  la  discussion  qui  a  eu  lieu  entre  ces  illustres  expéri- 
mentateurs a  mis  en  évidence  les  principales  difficultés  de  la  ques- 
tion, et  les  causes  d'erreur  contre  lesquelles  on  doit  se  mettre  en 
garde  dans  des  recherches  de  cette  nature.  En  particulier,  quand 
on  ferme  l'appareil  d'absorption  par  une  plaque  de  sel  gemme, 
comme  l'a  fait  Tyndall  et  comme  le  fait  encore  M.  Rôntgen,  on 
peut  craindre  : 

I®  Que  l'augmentation  de  pression  que  l'on  constate  à  l'intérieur 
de  l'appareil  d'absorption  ne  provienne  de  la  vaporisation  d'eau 
liquide,  qui  pourrait  recouvrir  la  face  intérieure  de  la  plaque  de 
sel  gemme  ou  les  faces  métalliques  polies  de  l'appareil  ; 

2®  Que  la  chaleur  cédée  à  la  'masse  gazeuse  par  les  parois  ne 
diffère,  suivant  que  l'appareil  contient  de  l'air  sec  ou  humide; 

3**  Que  l'accroissement  de  l'absorption  de  chaleur  ne  tienne  à 
une  diminution  du  pouvoir  réflecteur  des  parois  et  de  la  diather- 
raancie  du  sel  gemme,  résultant  de  l'adhésion  de  la  vapeur  d'eau 
aux  parois. 

Pour  répondre  à  ces  diverses  objections,  l'auteur  a  fait  de  nom- 
breuses expériences  complémentaires,  séparé  le  sel  gemme  du 
gaz  humide  par  une  couche  d'un  gaz  sec  inerte,  remplacé  le  sel 
gemme  par  du  verre,  chauffé  l'appareil  d'absorption  à  182°  dans 
la  vapeur  d'aniline,  etc.  Le  phénomène  essentiel  s'est  toujours 
montré  le  même,  tel  que  nous  allons  le  décrire,  après  avoir  fait 
connaître  la  disposition  générale  des  expériences  et  la  méthode 
d'observation. 
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L^appareil  employé  est  un  cylindre  de  laiton  parfaitement  poli 
à  l'intérieur  et  à  l'extérieur,  fermé  en  arrière  par  une  plaque  de 
laiton  poli,  en  avant  par  une  plaque  de  sel  gemme  parfaitement 
transparente,  mastiquée  à  chaud  sur  l'appareil.  Le  gaz  k  étudier, 
sec  ou  chargé  de  vapeur  d'eau  par  son  passage  sur  de  la  glace  ou 
dans  un  flacon  laveur  convenable,  est  introduit  dans  l'appareil  par 
des  tubulures  à  robinet  :  aucun  tube  de  caoutchouc  n'est  en  con- 
tact avec  le  gaz  pendant  sa  préparation  ou  son  introduction  dans 
l'appareil.  L'auteur  croit  pouvoir  garantir  qu'il  n'a  opéré  que  sur 
des  gaz  chimiquement  purs. 

Les  sources  calorifiques  employées  ont  été  :  i°  un  bec  Bunsen  ; 
2^  une  lampe  Drummond  ;  3^  un  ballon  rempli  d'aniline  ou  d'eau  en 
cbullition;  4°  un  verre  rempli  d'un  mélange  réfrigérant  à  —  4o"- 
Elles  étaient  placées  à  quelques  centimètres  en  avant  de  l'appareil 
d'absorption. 

Les  variations  de  pression  produites  dans  l'appareil,  par  suite 
de  l'absorption  de  chaleur,  étaient  enregistrées  à  l'aide  d'un 
tambour  de  Marey.  C'est  à  l'emploi  de  cette  disposition  manomé- 
trique  que  M.  Rontgen  attribue  presque  exclusivement  le  succès  de 
ses  expériences.  Et  d'abord  la  nature  de  la  courbe  qu'elle  fournil 
permet  de  décider  immédiatement  si  l'absorption  de  chaleur  doit 
réellement  être  attribuée  au  gaz  ou  si  réchauffement  du  gaz  n'est 
que  la  conséquence  de  l'échauffement  des  parois.  Dans  le  premier 
cas  en  effet,  le  gaz  est  toujours  plus  chaud  que  la  paroi,  et,  quand 
on  supprime  brusquement  le  rayonnement  de  la  source,  le  gaz  doit 
éprouver  un  refroidissement  très  rapide;  tandis  que  s'il  a  été 
échauffé  par  la  paroi,  le  gaz  est  toujours  plus  froid  qu'elle,  et  sa 
température  passe  par  un  maximum  aussitôt  après  la  suppression 
du  rayonnement,  pour  décroître  ensuite  avec  une  lenteur  exces- 
sive.* L'examen  des  courbes  permet  donc  de  mettre  en  évidence 
avec  une  entière  certitude  l'absorption  exercée  par  le  gaz.  On  me- 
sure les  ordonnées  a<  peu  avant  le  commencement  de  l'expérience, 
aa  vers  le  milieu  de  l'exposition  au  rayonnement,  a^  un  instant 
avant  sa  suppression,  a^  un  instant  après  et  a^  encore  un  peu  plus 
tard;  ces  ordonnées  correspondent  à  des  abscisses  toujours  les 
mêmes  dans  les  diverses  expériences  et  permettent  d'établir  des 
comparaisons  d'une  expérience  à  l'autre,  a^ —  a^  représente  l'ac- 
croissement de  pression  résultant  de  l'absorption  du  gaz  et  doit 
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être  sensiblement  égal  à  «2  — 1(^1  +  ^5  )  >  ^4  et  «5  doivent  à  peine 
différer  l'une  de  l'autre,  ce  qui  sert  de  contrôle  à  l'expérience. 

L'hydrogène  pur  et  l'air  atmosphérique  dépouillé  d'acide  car- 
bonique et  de  vapeur  d'eau  se  sont  montrés  dénués  de  pouvoir 
absorbant.  Les  courbes  obtenues  ne  mettent  en  évidence  qu'un 
très  léger  échauffement  provenant  des  parois;  £23  —  «5  est  nul.  Au 
contraire,  l'air  ou  l'hydrogène  humides,  ou  encore  l'air  sec  non 
dépouillé  d'acide  carbonique,  fournissent  des  courbes  qui  caracté- 
risent très  nettement  une  absorption  par  le  gaz.  Les  valeurs  d(î 
«s  —  fls  varient  avec  la  nature  de  la  source  et  les  conditions  de; 
l'expérience,  mais  de  telle  manière  qu'il  ne  peut  subsister  aucun 
doute  sur  la  réalité  de  cette  absorption.  Voici,  par  exemple,  les 
résultats  obtenus  avec  de  l'air  saturé  à  o**,  dépouillé  d'acide  carbo- 
nique et  en  employant  un  bec  Bunsen  comme  source  calorifique  : 
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L*échauffement  permanent,  mesuré  par  a^  —  ai,  est  attribuable 
surtout  aux  parois;  il  est  sensiblement  constant  et  n'est  guère  que 
la  cinquième  partie  de  réchauffement  temporaire 

aj  —  aj  =  a^ -^ > 

dû  à  l'absorption  par  le  gaz. 

La  valeur  moyenne  de  a^ —  a^  rapportée  à  une  température  in- 
variable de  26**  est,  dans  cette  série  d'expériences^  égale  à  2,18; 
elle  n'est  plus  que  de  1 ,70  avec  la  lumière  Drummond,  de  o,52  avec 
la  source  à  182**,  et  de  0,17  avec  la  source  à  loo'*.  L'air  saturé,  soit 
à  H-  12**  ou  à  —  i5°,  a  fourni  des  résultats  analogues. 
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Le  Tableau  suivant  donne  les  valeurs  de  a^  —  a$  pour  l'air  sec 
non  dépouillé  d'acide  carbonique,  en  regard  des  valeurs  correspon- 
dantes relatives  à  l'air  dépouillé  d'acide  carbonique  et  saturé  à  o**. 

Bec  Lampe  Source 

Bunsen.    Drummond.      à  i8a*. 

Vapeur  d*eau 2,18  1,70  o,52 

Acide  carbonique 2,35  o,83  o,oy 

La  différence  de  ces  nombres  montre  bien  qu^il  s'agit  d'une 
absorption  élective;  l'acide  carbonique  absorbe  relativement 
beaucoup  moins  la  chaleur  de  la  lampe  Drummond,  et  celle  qui  est 
rayonnée  par  un  ballon  à  la  température  d'ébuUition  de  l'aniline. 

L'interposition  entre  la  source  rayonnante  et  l'appareil  d'absorp- 
tion de  lames  d'espèce  différente,  diminue  plus  ou  moins  l'absorp- 
tion par  la  vapeur  d'eau  ou  l'acide  carbonique,  en  arrêtant  une 
partie  des  rayons  efficaces.  Dans  le  Tableau  suivant,  a  est  le  rapport 
de  la  chaleur  absorbée  après  l'interposition  de  la  lame  à  la  chaleur 
absorbée  directement. 

a. 

Vapeur  Acide 

Nature  de  la  lame.  d'eau.  carbonique. 

Lamelle  de  savon 0,72  0,88 

Verre  de  Birmingham o,5i  o»?® 

Verre  à  glaces o,35  o,i5 

Lame  de  gomme  élastique.    . .  0,28  o,32 

Verre  de  Birmingham  enfumé.  0,04  o,i5 

Alun 0,00  0,00 

De  ces  expériences  il  résulte  d'abord  que  la  totalité  de  la  chaleur 
absorbée  par  la  vapeur  d'eau  ou  l'acide  carbonique  est  de  la  chaleur 
obscure,  puisqu'elle  est  interceptée  complètement  par  l'alun  et 
presque  entièrement  par  le  noir  de  fumée.  Elles  montrent  en 
outre  que  l'on  peut,  sans  trop  affaiblir  la  radiation  absorbée  par 
le  gaz,  remplacer  la  plaque  de  sel  gemme  par  des  lames  de  sub- 
stance différente,  par  exemple  par  du  verre  de  Birmingham.  C'est 
ce  qu'a  fait  M.  Rôntgen,  pour  écarter  les  objections  qui  résultent 
des  propriétés  particulières  au  sel  gemme  :  l'allure  des  courbes 
n'a  pas  été  modifiée  par  cette  substitution. 

En  résumé,  les  .expériences  de  M.  Rôntgen  paraissent  établir  dé- 
fmitivement  que  la  vapeur  d'eau  absorbe  les  radiations  infra-rouges 
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en  quantité  beaucoup  plus  considérable  que  ne  le  font  les  gaz 
simples,  oxygène^  hydrogène,  azqte.  L'acide  carbonique  seul; 
parmi  les  éléments  constituants  de  l'air  atmosphérique,  possède  un 
pouvoir  absorbant  comparable  à  celui  de  la  vapeur  d'eau. 

K.  WESENDONCK.  —  Diathermancie  des  solutions  d'escnlinei  t.  XXIII,  p.  548-553. 

La  théorie  de  la  fluorescence,  proposée  par  Lommel  (*),  con- 
duirait à  admettre  quel'esculine  présente  une  bande  d'absorption 
au  voisinage  de  la  raie  A.  M.  Wesendonck,  à  l'aide  de  phosphoro- 
graphies  y  n'a  pu  reconnaître  aucune  trace  d'absorption  exercée, 
dans  cette  région  du  spectre,  par  une  dissolution  d'esculine. 

W.  SIEMENS.  —  Disposition  destinée  à  reproduire  Tunité  de  lumière  adoptée  par 
la  Conférence  parisienne  pour  l'évaluation  des  unités  électriques,  t.  XXII, 
p.  3o4. 

Une  feuille  mince  de  platine  est  contenue  dans  une  boîte  métal- 
lique percée  d'un  trou  de  j^  de  centimètre  carré  de  surface,  qui 
limite  l'étendue  de  la  surface  rayonnante  visible  extérieurement. 
Les  bords  du  trou  sont  coniques  et  la  feuille  est  appliquée  contre 
ces  bords.  Un  courant  dont  on  règle  convenablement  l'intensité 
traverse  la  lame.  Au  moment  de  la  fusion,  la  lumière  émise  repré- 
sente le^y  de  l'unité  absolue  de  lumière;  sa  valeur  correspond  à 
peu  près  à  i,S  bougies  anglaises  normales. 

C.  GHRISTIANSEN.  —  Recherches  sur  les  propriétés  optiques  des  corps  finement 

divisés,  t.  XXIII,  p.  298-306. 

La  poudre  de  verre  paraît  blanche  quand  on  la  regarde  directe- 
ment ou  qu'on  l'immerge  dans  un  liquide  dont  l'indice  de  réfrac- 
tion est  difi*érent  du  sien  ;  mais,  si  le  liquide  a  le  même  indice  que 
le  verre,  la  poudre  devient  presque  invisible;  par  le  fait,  comme 
la  dispersion  du  liquide  et  celle  du  solide  ne  sont  jamais  iden- 
tiques, il  en  résulte  que  le  liquide,  '  tenant  en  suspension  la 
poudre  de  verre,  paraît  coloré.  On  obtient  la  même  apparence 


(*)  LoMHiL,  Pogg.  Ann.f  CXLIII,  p.  38  et  suiv. ;  1871. 
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avec  le  chlorure  de  sodium  en  poudre,  et  même  avec  la  poudre 
de  substances  biréfringentes.  Des  mélanges  en  proportion  con- 
venable de  benzine  et  de  sulfure  de  carbone  fournissent  tous 
les  indices  possibles  entre  i,5  et  i,6  et  permettent  de  répéter 
[^expérience  avec  un  grand  nombre  de  substances.  Quand  on  a 
obtenu  le  liquide  coloré,  il  suffit  d^un  très  léger  excès  de  sulfure 
de  carbone  ou  de  benzine  pour  faire  virer  la  couleur  dans  un  sens 
ou  dans  l'autre.  Sous  une  épaisseur  convenable,  et  pour  une  poudre 
qui  n'est  pas  trop  fine,  la  couleur  qui  passe  est  monochrome, 
comme  on  peut  s'en  assurer  en  enfermant  la  liqueur  dans  une 
cuve  prismatique  ;  mais  l'emploi  de  tels  monochromes  est  limité, 
car  la  moindre  variation  de  température  suffit  à  faire  virer  la 
couleur  :  on  pourrait,  au  besoin,  employer  de  tels  mélanges  comme 
ihermoscopes. 

Pour  mesurer  l'indice  n^  d'une  poudre,  M.  Christiansen  propose 
de  mesurer  les  indices  n^  du  liquide,  et  N  du  mélange.  Soient  v^  le 
volume  de  la  poudre,  v^  celui  du  liquide,  on  calculerait  n\  par  la 
formule 

G.  SIEBEN.  —  Variation  des  indices  de  réfraction  des  milieux  à  dispersion 
anomale,  avec  la  concentration  de  la  solution  et  la  température,  t.  XXIII, 
p.  3ia-343. 

Une  dissolution  de  cyanine  dans  l'alcool  contenant  i,i5  pour 
foo  de  cyanine  présente  des  indices  qui  varient  avec  la  tempéra- 
ture, comme  l'indique  le  Tableau  suivant  : 

A n  — 1,36968  —  o, 0004120  <, 

a 71— 1, 37049  —  o  ,0004027  / , 

B 71  —  1,37148  —  0,0004026/, 

G 71  =  1,37968  —  o, 0004230/, 

Hi 71  =  i,3834i  —  o,ooo44a5/. 

K.  WESENDONGK.—  Spectres  du  auorure  de  silicium  et  du  siliciure  d'hydrogène, 

t.  XXI,  p.  427-437. 

Quelques  précautions  que  l'auteur  ait  cru  devoir  prendre  pour 
avoir  du  fluorure  de  silicium  bien  pur  et  pour  éviter  son  contact 
avec    toute   substance  carbonée,  le  spectre  de  ce  gaz,  pour  de 
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faibles  pressions,  se  confond  à  peu  près  avec  celui  de  T oxyde  de 
carbone  :  pour  de  fortes  pressions,  le  spectre  étranger  diminue 
beaucoup  d'éclat  et  se  complique  de  bandes  bleues  qui  n'appar- 
tiennent pas  à  l'oxyde  de  carbone. 

Le  siliciure  d'hydrogène  est  décomposé  par  les  décharges  élec- 
triques :  son  spectre  présente  d'ailleurs,  au  début  de  l'expérience, 
à  peu  près  les  mêmes  particularités  que  celui  du  fluorure  de  sili- 
cium. Aux  faibles  pressions,  il  se  réduit  presque  à  celui  de  l'oxydo 
de  carbone. 

L'auteur  ne  pense  pas  que  ces  apparences  tiennent  à  la  présence 
d'impuretés  dans  les  gaz  étudiés,  et  il  se  demande  si  la  molécule 
de  silicium  n'éprouverait  pas,  sous  l'influence  des  décharges  élec- 
triques, une  dissociation  qui  ferait  apparaître  du  carbone  comme 
l'un  des  éléments  constituants  du  silicium.  Cette  hypothèse  hardie 
rencontrera  sans  doute  peu  de  crédit  parmi  les  chimistes. 

E.  LOMMEL.  —  Fluorescence  du  spath  dlslande,  t.  XXI,  p.  432-437- 

Quand  on  fait  tomber  sur  un  cube  de  spath  d'Islande  un  faisceau 
conique  de  lumière  solaire  naturelle  ou  tamisée  à  travers  un  verre 
de  cobalt,  le  cube  émet  une  belle  lumière  rouge-brique.  La  lumière 
émise  par  fluorescence  n'est  pas  polarisée,  et  sa  composition  ne 
dépend  pas  de  l'état  de  polarisation  du  faisceau  incident.  Elle  est 
comprise  entre  35  et  65  de  l'échelle  de  Bunsen  (entre  G  et  D  {E  ) 
et  son  maximum  est  vers  44 •  Les  rayons  qui  excitent  celte  fluo- 
rescence sont  à  peu  près  exclusivement  les  rayons  visibles,  les 
rayons  les  plus  efficaces  se  trouvant  entre  E  et  b.  Il  en  résulterait 
que  le  spath  d'Islande  présente  un  maximum  d'absorption  compris 
aussi  entre  E  et  6. 

{A  suivre.)  E.  Bouty. 

INDEX  BIBLIOGRAPHIQUE 

SUR    LES    VARIATIONS    D'iNDIGBS    ET    LES    DILATATIONS 

(annexé  au  Mémoire  de  M.  Dufbt). 

I.  —  Variation  d'indice  par  la  pression. 

Jamin.  —  Sur  la  variation  de  l'indice  de  réfraction  de  Veau  à  di- 
verses pressions  {Ann,  de  Chim,  etdePhys.,  y  série,  t.  LU,  p.  i63;  i858). 
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QciNCKE.  —  Ueber  die  Aenderung  des  Volumens  undder  Brechungs- 
exportent  en  von  Fliissigkeiten  durch  hydrostatischen  Druck  {Ann,  der 
Phys,  und  Chem.,  n.  F,,  l.  XIX,  p.  4^1 1  i883,  et  Journ.  de  Phys,, 
a*  série,  t.  II,  p.  a79). 

II.  —  Variation  d'indice  des  mélanges. 

WÛLLNER.  —  Ueber  die  Beziehung  Mwischen  Brechungsexponenten 
der  Lichtes  und  Kôrperdichte  (Ann,  der  Phys.  und  Chem.,  l.  CXXXIIIi 
p.  i;  1868). 

B.-G.  Damien.  —  Becherches  sur  le  pouvoir  réfringent  des  liquides 
(Ann.  scient,  de  VÉc.  Norm.  sup.,  a*  série,  t.  X,  p.  233,  1881,  et  Journ. 
de  Phys.,  i'*  série,  t.  X,  p.  198,  394,  43 1). 

H.  DuFET.  —  Variations  des  indices  de  réfraction  dans  des  mélanges 
de  sels  isomorphes  {Comptes  rendus,  t.  LXXXVI,  p.  881, 1878,  et  Journ. 
de  Phys.,  i"*  série,  t.  VII,  p.  325), 

H.  DuFET.  —  Sur  les  propriétés  optiques  des  mélanges  de  sels  iso- 
morphes  {Comptes  rendus,  t.  XCI,  p.  286;  1880). 

And.  Fock.  —  Ueber  die  Aenderung  der  Brechungsexponenten  iso- 
morphen  Mischungen  mit  deren  chemischer  Zusammensetzung  {Zeits. 
f&r  Kristall.  und  Miner,  von  Groth,  t.  IV,  p.  583  ;  1880). 

Th.  Hjortdahl.  —  Mangan  und  Eisenpikrat  {Zeits.  fur  Krist,  und 
Miner,  von  Groth,  t.  VII,  p.  69,  i883,  et  Journ.  de  Phys.y  2*  série,  t.  III, 
p.  io4)- 

III.  —  Variation  d'indice  des  liquides. 

Dale  et  Gladstone.  —  On  the  influence  of  température  in  the  ré- 
fraction of  light  {Phil.  Transact.  for  i858,  p.  887). 

Dale  et  Gladstone.  —  Besearches  on  the  refraction,  dispersion  and 
sensitiveness  of  liquids  {Phil.  Transact.  for  i863,  p.  317). 
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dynamique  (publiés  par  les  soins  de  M.  Joubert).  i  volume  in-8  raisin 
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Cû  Volame^el  le  suiv^tt,  lesquels  forment  les  Tomas  IL  et  IH  de  la  Cullae-. 
tion,  aoni  consacré^  à  lis^  reproduction  des  principaux  Mémoires  publiés  sur 
1  Élcctrodynânii4ue.  Ces  Mémoires  sont  rangés  par  ordre  de  date,  de  manière 
à  pré&eiHer,  au  moins  dans  ses  origines,  r.histoire.(^e  opttii  branche  de  la 
Physique.  ./•  .  . 

Le  premier  Volunie  commence  par*  le  Mémoire  d'CErsted,4)ublié  le  ai  [juil- 
let i8'io,,ei.Ya  jusqu'à  la  iîn.de  i8a3.  Il  renferme  des  Mémoires  d'Ampère, 
d'Arago,  de  Biotyde.Davv,  de  Faraday,  de  G.  et  A.  de  la  Rivc^  etc.  Ceux 
d'Ampère  tiennenLnaturellomont  la  plus  grande  place;  les  Mémoires  d^Am- 
père  (K>stérieurs  à  i8:^3  occupent  ôgalemefit  une  grande  partie  du  Volume 
suivant-.   ,.  .  .  . 

On  trouvera,  à  très  peu  près,  dan?  ce3  doux  Volumes  tout  ce  qui  a  été 
publié  sur  rÈlectrody^amique  par  riUu&lre  phyj^'cien.  Quehpies  articles 
seulement  ont  été  omis.  j)Our  éviter  des  répétitions  inutiles  .:  par  exemple 
rOpuscjuleintijtulé  :  Précis  de  la  théorie  dos  phénomènes  e'icctrodjnwmquex 
(1823  ),  dont  toutes  les  parties  se  trouvent'  repf'oduitos  te^^tuelloment  dans  le 
grand  '^fétrujire  publié  en  1826. 

Je  dois  à  Tôbligeance  de  M.  J.  Bertrand,  Secrétaire  perpétuel  de  TÀcadé- 
mie  des  Sciencee,  d'avoir  pu  compulser  la  collection  des  papiers  d'Ampère, 
tjui  appartient  à  T Académie;  j'ai  pu,  avec  son  autorisation,  en  tirer  pour  la 
présente  édition  quelques  morceaux  restés  inédits  ou  publiés  seulement  par 
extraits  et  qui,  sans  app^orter  de  faits  nouveaux,  n'en  présentent  pas  moins 
1111  intérêt  réel,  tels  sont,  en  particulier,  \(^  articles  publiés  sous  les  n"**  Vif, 
XXI,  XXV  et  XXIX.  C'est  également  de  cette  collection  qu'ont  été  tirées 
les  deux  Notes  inédites  de  FresneJ,  relatives  au  Magnétisme,  qui  forment  les 
articles  IX  et  X. 

Le  texte  des  auteurs  a  été  respecté  scrupuleusement  :  une  collection 
comme  celle-ci  doit  offrir  au  lecteur,  qui  voudrait  y  puiser  une  citation,  la 
même  sécurité  que  l'original  lui-môme.  Les  figures  ont  été  reproduites  éga- 
lement avec  toute  la  fidélité  possible,  avec  cotte  différence  seulement  (lu'on 
les  a,  pour  la  plupart^  intercalées  dans  le  texte.  Quant  aux  traductions  des 
Mémoires  écrits  en  langue  étrangère,  elles  ont  été  refaites  entièrement,  et 
Ton  a  cherché  à  leur  donner  la  rigueur  et  la  fidélité  qu'on  demande  aujour- 
d'hui aux  traductions  des  auteurs  classiques.  J.  Joubkrt. 
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SÏÏB  L£8  LOIS  DES  VIBRATIOHS  DES  LAMES  ÉLASTiaUES, 

LAMES  GIBGULAIBES; 

Par  m.  E.  MERCADIER. 

Dans  un  précédent  travail  (  '  )  j'ai  étudié  les  vibrations  des  lames 
en  fer  et  en  acier  de  forme  rectangulaire  allongée  :  j'ai  montré 
que  la  formule 

(i)  ^^^iV 

qui  en  résume  les  lois,  et  dans  laquelle  n  est  le  nombre  des  vi- 
brations complètes,  e  l'épaisseur,  /  la  longueur,  K  un  coefficient 
égal  à  532oi34  pour  le  fer  ou  l'acier,  est  suffisamment  exacte 
pour  qu'on  puisse  construire  des  lames  rectangulaires  donnant  à 
1  ou  2  pour  loo  près  le  son  calculé  d'avance  d'après  leurs  dimen- 
sions. 

A  ce  moment  la  vérification  n'avait  porté  que  sur  des  lames 
dont  l'épaisseur  n'était  pas  inférieure  à  i""*,32.  Il  importe,  pour 
ce  qui  va  suivre,  de  montrer  que  la  loi  est  exacte,  dans  les  limites 
indiquées,  jusqu'à  des  épaisseurs  de  1 1™"  à  12™™  d'une  part  et  de 
o"™,5  de  l'autre.  On  ne  peut  guère  aller  plus  loin,  les  lames 
minces  d'une  épaisseur  inférieure  à  ©"'""jS  se  prêtant  mal  à  des 
observations  un  peu  précises. 

Voici  en  effet  un  Tableau  d'expériences  faites  avec  six  lames 
d'acier  de  o",i4  de  longueur  sur  o",o3  de  largeur,  et  deux  beau- 
coup plus  grandes,  Tableau  qui  peut  faire  suite  à  celui  qui  se 
trouve  dans  mon  précédent  Mémoire,  et  que  je  vais  reproduire 
en  distinguant  par  des  accents  les  lames  récemment  étudiées. 


(')  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  III,  1884  ;  Comptes  rendus  de  V Académie 
des  Sciences j  t.  XGVIII,  p.  8o3  et  911. 
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Nature 
du 

Nombre  de 

vibrations 

ErrcuR 

métal. 

Longueur. 

Largeur. 

Épaisseur. 

observé. 

calculé. 

Différence. 

relatives 

1 

Fer... 

mm 

3i5,o 

mm 

mm 

I  ,32 

69»  93 

70,78 

— o,85 

—0,01 

â 

Acier. . 

i49îO 

20,0 

I,5o 

368,25 

359,45 

—8,80 

H-o,w 

3 

Fer.... 

^99,0 

80,0 

4,i3 

240,20 

245,77 

-5,57 

—0,0a 

4 

Acier. . 

i53,5 

32,0 

1,75 

391,20 

395,13 

-3,93 

— 0,01 

1' 

» 

i4o,o 

3o,o 

i,o3 

280,00 

279,6 

-^0,4 

-^cooî 

2' 

» 

» 

M 

i,o4 

288,00 

282 , 2 

-5,8 

-^0,02 

3' 

» 

)) 

» 

0,740 

198,00 

200,9 

2,9 

—0,01 5 

4' 

» 

» 

V 

0,753 

202 , 00 

2o5,6 

-3,6 

— o.oi5 

5' 

» 

» 

• 

o,5ii 

134,78 

i38,7 

-3,9 

—0,018 

6' 

» 

0 

u 

0,5l2 

137,78 

i38,97 

— ï,i9 

—0,01 

r 

» 

678,0 

109,00 

11,55 

133,28 

133,67 

—0,39 

— o,oo3 

8' 

» 

678,0 

10, 5o 

11,55 

i33,i5 

133,67 

— 0,52 

— 0,004 

Je  me  suis  proposé  d^étudier  de  la  même  manière  les  lames 
circulaires. 

La  théorie  mathématique  des  vibrations  de  ces  lames,  établie 
successivement  par  Sophie  Germain,  Poisson,  Wertheim  el 
M.  Rirchhoff,  comporte  plusieurs  genres  de  vérifications  expéri- 
mentales. Nous  allons  examiner  celle  qui  est  relative  aux  nombres 
de  vibrations. 

La  formule  relative  au  nombre  n  de  vibrations  complètes  par 
seconde  d'un  disque  d'épaisseur  e  et  de  diamètre  -d  est  identique 
à  celle  des  lames  rectangulaires 

(2)  n  =  Kcj^, 

Kc  représentant  un  coefficient  fonction  du  coefficient  d'élasticité  el 
de  la  densité  du  disque,  et  de  plus  de  certaines  quantités  au 
sujet  desquelles  on  est  forcé  de  faire  une  hypothèse  lorsqu'on 
veut  calculer  71  en  valeur  absolue.  Nous  reviendrons  sur  ce  point; 
mais,  dans  ce  travail,  nous  ne  considérerons  que  des  rapports  de 
nombres  pour  lesquels  K<y  pourra  être  considéré  comme  constant 
et  sera  par  suite  éliminé. 

Strehlke  (*)  et  Wertheim  {^)   ont  fait  quelques  vérifications 


(')  Annales  de  Poggendorff,  i855. 

{')  Annales  de  Chimie  et  de  Physique f  3*  série,  t.  XXXI. 
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partielles  de  la  formule  (2),  mais  à  un  point  de  vue  spécial. 
Werlheim,  en  particulier,  ne  détermine  les  rapports  des  nombres 
de  vibrations  de  disques  de  fer,  laiton  et  verre,  que  pour  vérifier 
l'hypothèse  dont  il  vient  d'être  question.  Mais  la  forme  même  de 
la  formule  (a)  n'est  pas  mise  en  question. 

Je  l'ai  étudiée  sur  des  disques  en  fer  et  en  acier. 

La  mesure  des  éléments  de  la  formule  s'effectue  pour  le  dia- 
mètre avec  une  grande  exactitude.  Pour  l'épaisseur,  on  la  déter- 
mine directement  en  des  points  nombreux  du  disque,  d'une  part, 
et,  d'autre  part,  on  la  déduit  des  dimensions,  du  poids  et  de  la 
densité,  ce  qui  permet  une  vérification. 

Quant  aux  nombres  /i,  je  les  ai  déterminés  très  exactement  en 
les  enregistrant  sur  le  cylindre  d'un  chronographe.  J'ai  employé 
à  cet  effet  un  appareil  analogue  à  celui  qui  m'avait  servi  pour 
l'étude  des  plaques  rectangulaires. 

Le  disque  en  fer  ou  en  acier  y  est  posé  sur  trois  pointes  en 
liège  formant  les  sommets  d'un  triangle  équilatéral  inscrit  dans  la 
circonférence  qui  constitue  la  ligne  nodale  du  premier  harmonique 
des  plaques  circulaires  et  dont  le  rayon  est  d'environ  les  0,68  de 
celui  de  la  plaque.  Un  style  en  platine  est  fixé  sur  le  bord,  en  face 
d'une  plaque  de  platine  faisant  partie  d'un  circuit  qui  comprend  : 
une  pile;  un  petit  électro-aimant  dont  la  palette,  extrêmement 
mobile,  est  armée  d'un  style  qui  effleure  la  bande  de  papier  enfumé 
enroulée  sur  le  cylindre  du  chronographe;  un  autre  électro-aimant 
dont  le  pôle  est  au-dessous  du  centre  du  disque;  et  enfin  le  disque 
lui-même  par  l'intermédiaire  d'un  fil  fin  de  cuivre  qui  réunit  le 
bout  de  l'hélice  du  dernier  électro-aimant  à  un  point  de  la  nodale 
circulaire.  En  mettant  en  contact  le  style  du  disque  avec  la  plaque 
de  platine,  les  vibrations  se  produisent  et  s'entretiennent  électri- 
quement; l'électro-aimant  du  chronographe  les  reproduit  et  elles 
s'inscrivent  sur  le  cylindre  du  chronographe  en  même  temps 
que  celles  d'un  électrodiapason  de  cent  à  deux  cents  périodes. 

On  produit  ainsi  le  premier  harmonique  d'un  disque  ;  mais,  en 
modifiant  un  peu  le  dispositif,  en  fixant  le  centre  de  la  plaque,  en 
plaçant  l'électro-aimant  d'entretien  près  du  bord  et  en  appuyant 
un  point  de  ce  bord  contre  un  obstacle  quelconque,  on  produit  le 
son  fondamental.  Mais  la  première  disposition  est  préférable, 
parce  qu'elle  est  plus  simple,  et  que  le  disque,  tout  en  étant  très 
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stable,  est  certainement  plus  libre  dans  ses  mouvements  ;  elle  est 
d^ailleurs  la  seule  applicable  lorsqu'on  veut  opérer  sur  des  disques 
de  grand  diamètre  ou  de  faible  épaisseur.  En  effet,  dans  les  deux 
cas,  il  est  rare  qu^on  puisse  obtenir  un  son  fondamental  unique; 
il  y  en  a  généralement  deux  correspondant  aux  deux  axes  d^élas- 
ticité  produits  par  le  laminage,  et  dont  la  différence  de  hauteur 
varie  d^un  comma  à  une  seconde  mineure  (je  reviendrai  plus  tard 
sur  ce  point);  il  en  résulte,  outre  la  difGculté  de  Tentretien  élec- 
trique, une  source  d'erreurs  qu'il  faut  éviter;  Tune  et  l'autre  sont 
beaucoup  moindres  pour  le  premier  harmonique. 

Cela  étant,  lorsqu'on  cherche  à  vérifier  la  loi  des  diamètres  qui 
résulte  de  la  formule  (2),  on  trouve  des  erreurs  relatives  beaucoup 
plus  considérables  que  celles  qui  peuvent  provenir  des  mesures  de 
d  et  de  n  et  qui  ne  dépassent  certainement  pas  j^. 

En  voici,  entre  autres,  un  exemple  pour  des  disques  en  fer  doux 
de  o™,2o  de  diamètre  réduits  à  o",i5  : 


Disques. 

n; 

d' 

Erreurs 

N". 

Épaisseur, 
mm 

d. 

COI 

n. 

n 

d'*' 

Différences. 

relatives. 

1  •  *  •  • 

1,5 

20,10 

309,2 

» 

» 

D 

0 

1' 

Jl      •   •   •  • 

9 

15,07 

5i6,2 

1,67 

1,78 

H-0,II 

-r-0,06 

2.... 

0,96 

20,10 

167,95 

i> 

u 

» 

» 

2  .  ■  •  ■ 

» 

i5,o5 

307,00 

1,83 

1,78 

— o,o5 

— o,o3 

Les  résultats  ne  sont  pas  meilleurs  quand  on  considère  la  loi 
des  épaisseurs  à  diamètre  égal. 

En  réduisant  l'épaisseur  des  disques  au-dessous  de  1"",  les  ré- 
sultats sont  plus  défectueux  encore. 

On  pouvait  espérer  de  meilleures  vérifications  avec  des  disques 
en  acier  :  mais  il  n'en  est  rien.  On  en  jugera  nettement  d'après  les 
résultats  ci-dessous,  obtenus  sur  des  disques  d'acier  fondu  aussi 
homogène  que  possible,  de  qualité  supérieure,  travaillé  exprès 
avec  beaucoup  de  soin  en  vue  de  ces  expériences. 

Le  Tableau  suivant  se  rapporte  à  douze  de  ces  disques  de  même 
acier;  chaque  série  de  quatre  disques  de  même  épaisseur  a  été  dé- 
coupée dans  la  même  bande  d'acier;  la  densité  et  le  coefficient 
d'élasticité  doivent  y  être  constants  5  dans  ces  conditions,  d'après 
la  théorie,  le  rapport  des  nombres  de  vibrations  doit  être  le  même 
que  celui  des  épaisseurs  ou  des  poids,  à  diamètre  égal,  condition 
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réalisée  ici,  car  tous  les  disques  avaient  exactement  lo*^"  de  dia- 
mètre. 

Les  épaisseurs  ont  été  mesurées  en  huit  points  à  o""*,oi  près. 
Les  vibrations  n'ont  pas  été  enregistrées.  Les  premiers  essais 
avaient  montré  une  telle  discordance  entre  la  théorie  et  l'ex- 
périence qu'il  a  paru  très  suffisant  d'évaluer  les  sons  à  l'oreille  par 
comparaison  avec  des  diapasons  très  bien  étalonnés,  car  ces  éva- 
luations pour  une  oreille  exercée  ne  sont  certainement  pas  erronées 
d'un  comma,  c'est-à-dire  d'environ  o,oi. 


Rapport 
des 

Rapport 
des 

nombres 
de  - 

Différences 

poids 

vibrations 

entre 

N**. 

Épaisseur 

Poids 

P 

Sons. 

n' 
n 

Densités 
calculées. 

—  et  ^» 
n       p 

Erreurs 
relatives 

i.. 

mm 
I,IO 

64,01 

» 

Sib, 

—  icomma 

» 

7,91 

» 

» 

2.. 

1,01 

64,20 

i,oo3 

» 

1,000 

7)93 

— o,oo3 

— o,oo3 

3.. 

I,Ol3 

64,42 

1 ,006 

s% 

i,oi3 

7,93 

-t-0,007 

-i-0,007 

4.. 

I  ,025 

65,11 

1,017 

La«» 

1,025 

7,93 

-4-0,008 

-4-0,008 

5.. 

o,C94 

43,81 

» 

Fa» 

» 

7,88 

» 

» 

6.. 

0,693 

43,95 

i,oo3 

Fa«^ 

1,068 

7,92 

-Ho,o65 

-+-0,07 

7.. 

0,698 

44, o3 

I  ,oo5 

Ré4 

+ 1  comma 

0,854 

7,87 

— o,i5i 

—0,16 

8.. 

0,707 

44,82 

I,023 

Mi4+  icomma 

0,962 

7,91 

—0,061 

—0,06 

9.. 

o,5o3 

32,08 

» 

Ré» 

i> 

7,96 

» 

» 

10.. 

0,507 

32,37 

1,009 

Ré», 

1,068 

7»97 

-4-0,  o59 

-ho,o57 

li.. 

0,509 

32,72 

1 ,020 

Ré4 

—  I  comma 

0,988 

8,02 

— 0,032 

— o,o3 

12.. 

0,519 

33,07 

i,o3i 

Sib, 

0,790 

7,95 

— o,a4i 

—0,26 

On  voit  nettement  dans  ce  Tableau  que  si  la  première  série  de 
disques  de  i™™  d'épaisseur  donne  des  résultats  satisfaisants ,  il 
n'en  est  pas  de  môme  pour  les  deux  autres  séries  comprenant  des 
disques  de  o"",7  et  o"*,5  d'épaisseur. 

Ainsi,  dans  la  deuxième  série,  le  son  du  disque  n^  6  devrait  à 
peine  différer  de  celui  de  la  plaque  n^  5,  et  il  lui  est  supérieur 
d'une  seconde  mineure  ;  les  sons  des  disques  n°'  7  et  8  devraient 
être  plus  aigus  que  celui  du  disque  n°  5,  tandis  qu'ils  sont  plus 
graves  l'un  d'une  tierce  majeure,  l'autre  d'une  tierce  mineure. 


N 


o* 


!.. 
2.. 
3.. 
4.. 
5.. 
6.. 
7.. 
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Mêmes  discordances  dans  la  troisième  série  ;  les  sons  des  disques 
n***  H  et  12,  devraient  être  plus  aigus  que  le  son  n°  9,  et,  en  par- 
ticulier, le  son  n®  12,  qui  devrait  être  plus  aigu  d'environ  une 
seconde  mineure,  est  plus  grave  d'une  tierce  majeure,  ce  qui  con- 
stitue un  écart  d'une  quarte  qui  dépasse  toute  prévision. 

En  présence  de  ces  résultats,  on  est  naturellement  conduit  à  les 
attribuer  à  l'hétérogénéité  de  la  matière  des  disques  et  à  en 
essayer  de  plus  épais. 

A  cet  effet,  j'ai  fait  découper  dans  une  même  bande  d'acier 
fondu,  et  côte  à  côte,  sept  disques  de  même  diamètre,  lo*^",  et 
dont  les  épaisseurs  ont  été  réduites  par  le  rabotage  à  lo"",  g™", 
8"",  6"",  5"",  4™"»  et  3"". 

Les  poids  et  les  épaisseurs  de  ces  disques  ont  été  déterminés 
avec  une  grande  exactitude  sans  diffîculté. 

Quant  au  nombre  des  vibrations,  il  est  trop  grand  pour  pouvoir 
être  enregistré  électriquement.  Les  sons  des  disques  ont  été  com- 
parés à  ceux  de  trois  diapasons  faisant  partie  d'une  série  étalonnée 
avec  le  plus  grand  soin  par  M.  Kœnig  et  donnant  Vut^y  le  soU  ^^ 
ïuût.  L'évaluation  du  nombre  des  vibrations  a  été  faite  d'après  les 
battements  et  les  sons  résultants;  chacun  de  ces  nombres  est  la 
moyenne  de  deux  ou  trois  mesures  concordantes  effectuées  en 
comparant  les  sons  des  disques  avec  deux  des  trois  diapasons 
étalons. 


» 

P' 

e' 

n' 

Erreurs 

Densité 

Poids  P. 

P 

e. 

n. 

—  • 

e 

■  ■■  • 

n 

Différences. 

relatives. 

calculée. 

«r 

mm 

i86,55 

» 

3,o5 

1598 

)} 

)} 

» 

» 

242,42 

i,3o 

3,97 

205l 

i,3o 

1,28 

— 0,02 

— o,oi5 

3o6,23 

1,64 

5,01 

2628 

1,64 

1,64 

0,00 

0,000 

7,78a 

367,12 

1,97 

6,02 

3.132 

1,97 

1,96 

— 0,010 

— o,oo5 

7.76J 

489,oB 

2,62 

7,985 

4137 

2,62 

2,58 

—0,029 

— 0,01 

7.799 

554,04 

2,97 

9,046 

4689 

2,97 

2,934 

— o,o36 

— 0,01 

7.798 

6i3,o3 

3,286 

10,000 

5228 

3,278 

3,271 

—0,007 

—0,002 

7,8o5 

La  densité 

mesurée  sur  deux  de  ces  disau 

es  est  é&:a] 

e  à  7,82: 

la 

moyenne  de  celles  qui  ont  été  calculées  est  de  7,79. 

£n  rapprochant  ce  Tableau  du  précédent,  il  est  impossible  de 
n'en  pas  conclure  que  la  discordance  entre  les  résultats  de  la 
théorie  et  de  Texpérience  est  d'autant  plus  grande  que  les  disques 
sont  plus  minces  à  partir  d'une  certaine  épaisseur,  qu'on  peut  fixer 
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à  i"*"  à  2"™.  Au-dessus  de  cette  limite  la  loi  des  épaisseurs  se  vé- 
rifie à  I  pour  100  près,  ce  qui,  vu  la  difliculté  des  mesures  des 
nombres  n,  peut  être  considéré  comme  satisfaisant. 

11  est  nécessaire  de  chercher  à  se  rendre  compte  de  ce  résultat. 
Parmi  les  hypothèses  diverses  sur  lesquelles  s'appuie  la  théorie  des 
lames  circulaires,  il  en  est  une  qui  n'est  certainement  pas  remplie 
pour  l'acier;  c'est  celle  d'une  homogénéité  parfaite  dans  toute 
l'étendue  de  la  lame.  Il  y  a  en  effet  dans  toute  masse  d'acier  des 
soufflures  et  des  agglomérations  de  matières  de  composition  chi- 
mique et  de  dimensions  différentes,  réparties  dans  la  masse  sans 
aucune  régularité;  on  s'en  aperçoit  nettement  quand  on  attaque 
une  lame  d'acier  lentement  par  un  acide,  ou  quand  on  l'examine 
aumicroscspe  dans  des  conditions  convenables.  lien  résulte,  pour 
une  lame  circulaire,  que,  bien  que  la  densité  reste  sensiblement 
constante,  l'élasticité  peut  varier  notablement  dans  la  direction  de 
certains  rayons,  par  suite  de  la  dissymétrie  moléculaire  à  la  fois 
physique  et  chimique. 

Il  faut  ajouter  à  cela  que  le  laminage  produit  toujours  deux  axes 
d'élasticité,  ce  qui  augmente  encore  la  dissymétrie  par  rapport  aux 


rayons. 


Cette  hétérogénéité  intérieure  peut  être  mise  en  évidence  dans 
les  disques  minces,  sans  les  altérer  en  rien,  par  des  expériences 
qualitatives  très  simples  :  il  suffit  de  les  poser  sur  des  tiges  de 
liège  formant  les  sommets  d'un  triangle  équilatéral  inscrit  dans  la 
nodale  circulaire  relative  au  premier  harmonique,  et  d'essayer  de 
produire  cette  nodale  avec  du  sable,  en  frappant  le  disque  au 
centre  avec  un  petit  marteau  de  liège. 

A  une  homogénéité  complète  autour  du  centre  doit  correspondre 
une  nodale  parfaitement  circulaire  ;  or  c'est  un  cas  qui  se  présente 
assez  rarement  dans  les  disques  d'une  épaisseur  inférieure  à  i™". 
On  obtient  :  soit  des  cercles  plus  ou  moins  déformés,  soit  des 
ellipses  dont  un  axe  a  le  plus  souvent  la  direction  des  stries 
légères  produites  par  le  laminage,  déformation  que  tous  les  obser- 
vateurs, Chladni,  Strehlke,  Wertheim  ont  signalée  dans  des  cir- 
constances analogues;  soit  des  ellipses  déformées  en  ovoïdes,  soit 
des  Iriangles  curvilignes  présentant  une  grande  netteté  quand  leurs 
sommets  coïncident  sensiblement  avec  les  trois  points  d'appui  ; 
soit  des  sortes  d'hexagones   dont  les   sommets  seuls  sont   bien 
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marqués  par  des  amas  de  sable  dans  certains  azimuts  ]  soit  enfin 
aucune  forme  nette  de  nodale. 

Dans  des  plaques  découpées  côte  à  côte  dans  la  même  lame 
d^acier,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  ces  déformations  de  la  no- 
dale circulaire  sont  souvent  différentes.  Il  en  est  de  même  quand 
on  produit,  avec  l'archet  par  exemple,  en  appuyant  les  disques 
sur  les  doigts,  les  nodales  complexes  qui  correspondent  à  des 
harmoniques  de  plus  en  plus  élevés;  elles  présentent  quelquefois 
des  différences  caractéristiques  et  très  notables,  car  certains  axes 
de  symétrie  qui  existent  dans  les  unes  manquent  dans  les  autres. 
D'autre  part,  à  ces  indices  certains  d'hétérogénéité  moléculaire, 
visibles  à  l'œil,  correspondent,  comme  on  l'a  dit  plus  haut,  pour 
le  son  fondamental,  des  indices  sensibles  à  l'oreille.  Lorsque  les 
déformations  de  la  nodale  circulaire  s'accentuent,  on  entend  deux 
sons  simultanés  qui  peuvent  différer  de  un  à  deux  commas  autres 
que  les  harmoniques,  dont  l'intensité  relative  est  variable  quand 
on  fait  tourner  les  plaques  sur  elles-mêmes  dans  leur  plan  et  qui 
produisent  des  battements. 

La  trempe  ne  paraît  pas  jouer  un  rôle  notable  dans  ces  phéno- 
mènes, car  ils  se  produisent  dans  des  lames  de  fer  doux  et  des 
lames  de  fer-blanc,  et  d'ailleurs  voici  des  expériences  faites  sur 
quatre  disques  d'acier  de  même  diamètre,  o"*,i5,  découpées,  deux 
à  deux,  dans  une  même  plaque  d'acier  et  recuites  après  le  décou- 
page. 

e'  n'  Erreurs 

N".  e.  n.  e  n  Différences,     relalives. 

Dim 

1 I ,  o3  394  M  »                      »                      u 

2  1,04  36o  1,010  0,914  -  0,096  -  0,10 

3 0,740  324  "  "         "         ^ 

4 0,768  404  iîOîi4  ïï^48  H  0,224  -^Oi24 

On  retrouve  là  des  discordances  comparables  à  celles  déjà  si- 
gnalées. En  outre,  les  lames  n°  1  et  n**  2  ont  une  nodale  elliptique, 
le  n**  3  n'a  pas  de  nodale  de  forme  déterminée  et  le  n**  4  a  pour 
nodale  un  cercle  un  peu  déformé.  Deux  autres  disques  de  même 
provenance  donnent  des  différences  de  4  à  5  pour  100,  et  ont  des 
nodales,  circulaire  déformée  pour  l'une,  et  triangulaire  curviligne 
à  angles  très  ouverts  pour  l'autre. 

Les  causes  indiquées  plus  haut  de  l'hétérogénéité  qui  se  mani- 


VIBRATIONS  DES  LAMES.  549 

feste  ainsi  très  simplement  dans  les  disques  minces  existent  tou- 
jours dans  les  disques  ëpais;  maison  comprend  que  leur  influence 
soit  de  moins  en  moins  sensible  au  fur  et  à  mesure  que  Tépaisseur 
augmente,  d'autant  plus  que  la  difficulté  de  produire  la  divi- 
sion des  plaques  en  segments  caractéristiques  des  harmoniques 
augmente  en  même  temps.  On  conçoit  que  les  différences  entre  la 
théorie  et  Fexpérience  ne  commencent  à  se  manifester  nettement 
que  lorsque  l'épaisseur  des  plaques  est  d'un  ordre  de  grandeur 
comparable  aux  dimensions  des  groupes  de  molécules  qui  diffèrent 
au  point  de  vue  physique  et  chimique  et  produisent  la  dissymétrie 
par  rapport  aux  rayons. 

Cette  explication  est  confirmée  par  ce  fait  remarquable  que, 
dans  un  corps  élastique  où  la  symétrie  n'est  nécessaire  que  dans 
une  ou  deux  directions,  comme  les  lames  rectangulaires  allongées, 
la  discordance  signalée  plus  haut  dans  les  disques  minces  n'existe 
plus  ou  tout  au  moins  reste  comparable  aux  erreurs  inévitables  de 
l'expérience. 

En  effet,  le  premier  Tableau  inscrit  au  commencement  de  ce 
Mémoire  montre  que  les  lois  théoriques  des  vibrations  de  ces  lames 
rectangulaires  s'appliquent  avec  des  écarts  de  i  ou  a  pour  loo  au 
plus  pour  des  épaisseurs  variant  de  i  à  28,  de  o"*"*,5  à  1 1"",5. 

En  second  lieu,  j'ai  fait  découper  dans  les  disques  n**"  1,  2,  3, 
4  ci-dessus  quatre  plaques  rectangulaires  n^*  1',  2',  3',  4',  de  i4o™™ 
de  longueur  sur  3o™™  de  largeur;  j'ai  déterminé  leurs  nombres  de 
vibrations,  et  voici  les  résultats  comparatifs  des  expériences  : 

Disques.  c'  n'  Erreurs 

N^"  e.  n,  e  n  Différences,     relatives. 

i I  ,o3  394  »  »  »  » 

2...  .  1,04  36o  1,010  o,9î4  — 0^096  — 0,10 

3 0,740  3^4  "  "  "  w 

4 0,738  4^4  i»024  I  î248  -+-0,224  -4-0,20 

Lames 
rectangulaires.  e'  n'  Erreurs 

N"  e.  n.  e  n  Différences,     relatives. 

1' i,o3  280  »  )i  M  w 

2' 1,04         288         1,010         1,028         -ho,oi8         -4-0,018 

3' 0,740  198  M  »  M  » 

4'.....   0,758   202    1,024    1,020    —0,004    — 0,004 
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On  retrouve  ainsi  entre  les  rapports  —  et  -  dans  des  disques  de 

o™,i5  de  diamètre  et  de  i"*"*  et  o""*,75  d'épaisseur,  les  différences 
lo  à  20  pour  100  déjà  trouvées  pour  des  disques  de  o™,io  de  dia- 
mètre et  de  o"*™,70,  o""*,5o  d'épaisseur  :  Faugmentation  du  dia- 
mètre augmente  le  désaccord  et  le  manifeste  jusque  dans  les 
disques  de  i"™  d'épaisseur.  Au  contraire,  on  voit  que,  dans  les 
lames  rectangulaires  découpées  dans  les  disques,  le  désaccord 
diminue  jusqu'à  0,0 18  et  o,oo4* 

Il  me  semble  qu'on  peut  juger  ainsi  du  degré  de  probabilité  des 
explications  que  je  viens  de  donner. 

Les  conclusions  qu'on  peut  tirer  de  ces  résultats  sont  d'abord 
qu'au  point  de  vue  pratique  il  n'est  pas  possible  de  construire 
des  disques  de  fer  ou  d'acier  d'épaisseur  inférieure  à  i™™,  donnant 
un  son  calculé  d'avance  d'après  leurs  dimensions;  en  second  lieu, 
que  la  théorie  mathématique  des  lames  circulaires  vibrantes  n^esl 
pas  ébranlée  par  ce  qui  précède,  puisque  les  divergences  mani- 
festées entre  ses  résultats  et  ceux  de  l'expérience  se  trouvent 
expliquées  par  des  circonstances  qui  paraissent  difficilement 
accessibles  au  calcul.  En  tout  cas,  on  voit  que  plus  l'épaisseur 
augmente,  plus  l'accord  est  grand  entre  la  théorie  et  l'expérience; 
par  suite,  quand  il  s'agira  de  faire  des  vérifications  nouvelles  de  la 
théorie,  il  faudra  expérimenter  sur  des  disques  de  faible  rayon  et 
d'assez  grande  épaisseur. 


SUR  LA  DÉTEBHINATION  DE  LA  VITESSE  DU  SON  DAIS  LA  VAFEUB 

D'EAU  BOUILLANTE  ; 

Par  m.  V.  NEYRENEUF. 

Pour  compléter  les  recherches  d'un  grand  nombre  de  physi- 
ciens ayant  pour  objet,  soit  la  détermination  de  la  vitesse  du  son 
dans  les  gaz,  soit  la  mesure  directe  par  la  détente  du  rapport  des 
deux  chaleurs  spécifiques,  il  m'a  paru  intéressant  de  déterminer 
la  vitesse  du  son  dans  la  vapeur  d'eau  bouillante. 

La  méthode  est  fondée  sur  une  ancienne  remarque  due  à  Weber 
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et  à  Savart  (*  ),  relative  au  tube  porte-vent  d'une  anche,  et  sur  une 
expérience  de  Biot.  Une  anche  à  vibrations  longitudinales  est 
fixée  à  l'extrémité  d'un  tube  cylindrique  à  tirage  de  i8""  de  dia- 
mètre formant  le  porte-vent.  L'anche  parle  ou  se  tait  pour  des  va- 
riations de  longueur  du  porte-vent  qui  sont  constantes,  et  la 
somme  de  deux  intervalles  consécutifs  répondant  au  son  et  au 
silence  est  égale  à  la  longueur  d'onde  du  son  propre  à  l'anche.  Un 
changement  dans  la  vitesse  du  courant  d'air  modifie  Tun  et  l'autre 
des  intervalles,  mais  laisse  leur  somme  absolument  la  même. 

Avec  un  tube  à  tirage  dont  le  développement  est  de  3°*  environ, 
on  pourra,  soit  par  allongement,  soit  par  raccourcissement,  effec- 
tuer rapidement  une  série  de  mesures  que  l'on  trouvera  très  con- 
cordantes et  dont  on  pourra  prendre  la  moyenne  comme  valeur 
très  approchée. 

Il  est  bon  cependant  d'isoler,  au  point  de  vue  de  la  communi- 
cation des  vibrations,  soit  par  un  étranglement,  soit  par  une  dila- 
tation, la  masse  d'air  du  porte-vent  de  celle  variable  qui  remplit 
le  gazomètre. 

Biot  (^)  a  montré  que  le  son  propre  à  une  anche  est  indépen- 
dant de  la  nature  du  gaz  que  l'on  dirige  dans  le  porte-vent.  En 
faisant  passer,  dès  lors,  différents  gaz  dans  le  tube  à  tirage,  il 
devenait  commode  de  comparer  les  vitesses  de  propagation  du  son 
propres  à  chacun  d'eux. 

Des  expériences  de  vérification  ont  été  faites  pour  l'air,  l'acide 
carbonique,  le  gaz  d'éclairage  et  l'hydrogène. 

Somme  de  deux  intervalles  consécutifs. 


Longueur 

Acide 

d'onde  calculée 

carbonique. 

Air. 

pour  l'air. 

25 

3o,2 

3o,7 

22,5 

27,5 

27,7 

Hydrogène. 

ii3 

3o,2 

29  w 

Gaz  d'éclairage. 

42 

32, o 

(')  Journal  l'fnstitutf  t.  VIII,  p.  196. 
(')  Traité  général  de  Physique. 
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Avec  rhydrogène  Inexpérience  est  assez  délicate,  à  cause  du 
grand  développement  à  donner  au  tirage  et  de  la  rapidité  de 
Técoulement.  On  peut  remarquer  de  plus  que  la  moindre  trace 
d^impureté  peut  faire  beaucoup  augmenter  la  densité. 

Les  nombres  relatifs  au  gaz  d^ëclairage  donnent  o,  58  pour  den- 
sité. 

La  vérification  est,  comme  on  voit,  des  plus  satisfaisantes  ;  il  était, 
par  suite,  permis  d*espérer  qu^en  substituant  aux  gaz  la  vapeur 
d'un  liquide  en  ébullition,  on  pourrait  trouver  pour  ce  milieu  la 
longueur  d'onde  qui  convient. 

Je  ne  donnerai  aujourd'hui  que  les  résultats  relatifs  à  la  vapeur 
(l'eau. 

Le  tube  à  tirage  a  été  entouré  d'un  manchon  revêtu  de  ouate  et 
dans  lequel  circule  de  la  vapeur  d'eau  pour  éviter  le  refroidisse- 
ment. Il  communique  avec  une  chaudière  de  2^*^  de  capacité  qui 
fournit  la  vapeur  nécessaire  à  la  production  du  son.  Une  tige 
rigide,  fixée  au  voisinage  de  l'anche,  permet  de  faire,  de  l'exté- 
rieur, varier  la  longueur  du  porte-vent. 

J'ai  fait  avec  cet  appareil  un  grand  nombre  de  séries  de  déter- 
minations; le  Tableau  suivant  résume  celles  qui  m'inspirent  le 
plus  de  confiance  : 

Somme  de  deux  intervalles  consécutifs  (air,  a8,5). 

Vapeur  d'eau. 


40,77 

40,75 

40, 63 

40,20 

40,27 

41,00 

4o,3o 

40,00 

40, 3o 

La  moyenne  est  4O548,  elle  devrait  être  4I7O89  (*),  en  prenant 

f  =  100",    ai  — 0,00367,    rf=o,  64(*), 

l'air  étant  pris  à  10°. 


(*)  Malgré  l'occlusion  de  l'anche,  la  température  dans  la  chaudière  ne  s'élère 
pas  au  maximum  à  plus  de  loi^ 

(')  Nombre  donné  par  Zeuner  (  Théorie  mécanique  de  la  chaleur,  p.  28),poar 
la  densité  de  la  vapeur  d'eau  saturée  à  loo".  Voir  les  valeurs  de  m  trouvées  par 
Gazin  pour  les  gaz  imparfaits  {Annales  de  Chimie  et  de  PhysiquSj  3*  série,  p.  66  ). 
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Des  recherches  analogues  sont  en  cours  d'exécution  pour  Tal- 
cool  et  je  me  propose  d'examiner  successivement  les  liquides  faci- 
lement vapori  sables. 


HrLUmCE  DES  ORAfiES  SITR  LES  USNES  TÉLÉftRiPEiaUES  SOUTEBBAIHES  ; 

Par  m.  BLVVIER. 

Lorsqu'on  a  commencé,  il  y  a  quelques  années,  la  construction 
des  grandes  lignes  souterraines  qui  relient  actuellement  les  prin- 
cipales villes  tant  en  France  qu'en  Allemagne,  on  pensait  que  leurs 
(ils  conducteurs  seraient  complètement  à  l'abri  des  orages.  Ces 
conducteurs,  enveloppés  de  gutta-percha  et  réunis  en  câble,  sont, 
en  effet,  protégés  par  une  armature  en  iils  de  fer  ou  par  un  tuyau 
continu  en  fonte,  et  l'on  sait  que  des  corps  placés  dans  un  milieu 
entouré  d'une  enveloppe  métallique  en  communication  avec  la 
terre  restent  à  l'état  neutre,  quel  que  soit  l'état  électrique  à  l'ex- 
térieur. 

On  a  cependant  constaté  qu'il  se  produit  quelquefois,  par  les 
temps  d'orage,  dans  les  bureaux  desservis  par  des  fils  souterrains, 
des  décharges  électriques  qui  produisent  des  étincelles  et  fondent 
les  fils  fins  des  paratonnerres.  Ces  accidents  sont  beaucoup  pins 
rares  et  ont  moins  de  gravité  que  dans  le  cas  où  les  fils  sont  aériens 
et  ne  paraissent  pas  dénature  à  troubler  les  transmissions;  ils  cor- 
respondent toujours  à  des  orages  qui  éclatent  dans  la  campagne, 
à  une  distance  plus  ou  moins  grande  des  villes  où  les  (ils  télégra- 
phiques souterrains  sont  protégés  par  le  réseau  des  conduites  d'eau 
ou  de  gaz  au-dessous  desquelles  ils  sont  posés. 

C'est  ainsi,  par  exemple,  que,  pendant  un  violent  orage  qui  a 
éclaté  le  9  mars  dernier  au  milieu  de  la  ligne  souterraine  qui  relie 
Belfort  à  Besançon,  on  a  constaté  des  étincelles  aux  deux  postes 
extrêmes,  alors  que  dans  les  deux  villes  on  soupçonnait  à  peine 
une  perturbation  atmosphérique. 

Ce  phénomène,  contraire  en  apparence  à  la  théorie  de  l'électri- 
cité statique,  peut  s'expliquer,  semble-t-il,  soit  par  un  effet  d'in- 
duction électrodynamique,  soit  par  un  effet  d'induction  électro- 
statique. 
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Si  le  câble  télégraphique  se  trouve  enterré  à  une  faible 
profoudeur,  dans  un  terrain  peu  conducteur,  ainsi  que  cela  a 
souvent  lieu  sur  les  lignes,  Tarmature  prend,  sous  l'influence  des 
nuages  orageux,  et  alors  que  le  fil  intérieur  reste  à  Pétat  neutre, 
une  charge  électrique  plus  ou  moins  considérable.  Au  moment  où 
un  éclair  éclate,  cette  charge  devient  subitement  libre^  au  moins 
en  partie,  et  s'écoule  dans  le  sol  en  suivant  Tarmature  dans  les 
deux  directions  opposées. 

Il  doit  en  premier  lieu  se  développer  dans  le  conducteur  inté- 
rieur deux  courants  induits  de  sens  contraires,  dont  la  difi*érence 
seule  agit  sur  les  appareils  des  postes  extrêmes.  II  semble  toutefois 
que  reflet  résultant  doit  être  assez  faible,  dWtant  plus  que,  le 
fluide  libre  se  perdant  rapidement  dans  le  sol,  Tinduction  ne  peat 
être  que  très  limitée. 

Un  second  effet  doit  résulter  de  ce  que,  la  décharge  de  Tarma- 
ture  n'étant  pas  instantanée,  son  potentiel  électrique  décroît  brus- 
quement pendant  un  instant,  si  court  qu'il  soit.  Le  fluide  libre 
réagit  sur  le  conducteur  intérieur  qui  se  charge  subitement  d'élec- 
tricité contraire  par  les  points  en  communication  avec  le  sol,  c'est- 
à-dire  par  l'intermédiaire  des  paratonnerres  et  appareils  des  postes 
extrêmes,  en  donnant  lieu  aux  phénomènes  signalés  plus  haut.  La 
charge  extérieure,  en  s'écoulant  ensuite,  produit  dans  le  conduc- 
teur un  mouvement  électrique  de  sens  opposé,  qui  suit  le  premier 
de  très  près  et  se  confond  avec  lui  en  l'annulant  dans  la  plupart 
des  cas.  Aussi  n'est-ce  qu'exceptionnellement  que  l'on  constate 
l'influence  des  orages  sur  les  lignes  souterraines. 


B£PBfiS£NTATION  GÉOMËTRiaUE  DE  LA  FOBMULE  DES  LEHTILLES  ; 

Par  m.  m.  D'OCAGNE  (»)• 

Soient  O^  et  O^  deux  axes  coordonnés  et  0-3  la  bissectrice  de 
l'angle  qu'ils  comprennent.  Traçons  une  droite  AB  qui  coupe  Ox 


(*)  Voir  Journal  de  Physique,  i"*  série,  t.  VI,  p.  282,  uae  Note  de  M.  Gariel 
Sur  un  abaque  graphique  des  lentilles. 


FORMULE  DES  LENTILLES. 

en  A  et  Oy  en  B.  Si  nous  posons   OA  =  a,  OB 
de  la  droite  AB  est 

a 
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6,  Téquation 


b       ^' 


Soient  a:  =  c,  /  =  c  les  coordonnées  du  point  C  où  la  droite 
AB  coupe  la  bissectrice  O-S.  On  a 


ce  III 

— h  y  =  I     ou      — ^-  7  = 
a       b  abc 


Portons  alors  sur  les  axes  Ox  et  Oy  des  graduations  naturelles, 
et  sur  Oz  une  graduation,  telle  que  le  point  coté  e  soit  celui  qui  a 
pour  coordonnées  a?  =  e,  ^  =  e. 

On  voit,  d'après  cela,  que  si  l'on  joint  le  point  de  l'axe  Ox 
coté  a  au  point  de  la  bissectrice  Oz  coté  c,  la  droite  ainsi  menée 
coupera  Taxe  O^  en  un  point  dont  la  cote  b  répondra  à  la  formule 


I       1  _  I 
a       b  ^  c 


On  a  donc  ainsi  une  représentation  géométrique  de  la  formule 
des  lentilles. 
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Pour  une  lentille  donnée,  dont  la  distance  focale  principale  est 
égale  à  c,  on  prend  sur  O5  le  point  coté  c;  une  droite  quelconque 
menée  par  ce  point  coupe  les  axes  Oj;  et  Oy  en  des  points  dont 
les  cotes  donnent  les  distances  de  deux  points  conjugués  par  rap- 
port à  la  lentille. 

Il  est  inutile  d^insister  sur  la  très  facile  discussion  de  la  formule, 
qui  se  fait  au  moyen  de  cette  représentation. 

On  pourra,  dans  l'application  pratique  du  procédé,  se  servir  du 
transparent  à  ligne  droite  dont  nous  avons  déjà  proposé  Tem- 
ploiC). 


a  NÏÏOYO  GIMEITO. 

3-  Série,  t.  XV  et  XVI,  i88i. 

A.  BARTOLI.  —  Le  verre  est-il  perméable  aux  gaz?  i.  XVI,  p.  78-82. 

Deux  électrodes  d'or  B,  C  sont  collées  sur  les  deux  faces  d^une 
lame  de  verre  séparant  en  deux  compartiments  une  auge  électro- 
ly tique  close.  Chacun  de  ces  compartiments  contient  une  disso- 
lution de  sulfate  de  soude  et  une  seconde  électrode  d'or.  Les  deux 
électrodes  A  et  B  d'un  môme  compartiment  sont  en  relation  per- 
manente avec  un  galvanomètre,  qui  ne  tarde  pas  à  se  fixer  au 
zéro.  A  ce  moment  on  réunit  les  deux  autres  électrodes  G  et  D 
avec  les  pôles  d'une  pile  assez  puissante  :  on  n'observe  aucun  effet 
sur  le  galvanomètre.  Il  en  résulte  que  le  verre  est  imperméable  à 
l'oxygène  et  à  l'hydrogène,  car  une  trace  imperceptible  de  l'un  de 
ces  gaz  suffirait  à  produire  une  polarisation  appréciable  de  la 
lame  B. 


A.  BARTOLI.  —  Sur  la  coexistence  de  formules  empiriques  diverses,  et  en  parti- 
culier sur  celles  qui  contiennent  la  constante  capillaire  des  liquides  et  la  cohé- 
sion des  solides,  t.  XVI,  p.  88-90. 

Antérieurement,  M.  Bartoli  (^)  avait  démontré  que  le  quotient 


(')  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  2*  semestre,  p.   53i-54o,  1884,  et  Coor- 
données parallèles  et  axiales,  p.  77;  i883. 
(')  Nuovo  Cimento,  t.  VI,  1879. 
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-^j  de  la  constante  capillaire  a}  par  la  chaleur  spécifique  c  et  le 

poids  spécifique  d  est  sensiblement  constant  pour  les  corps  dans 
la  composition  desquels  n'entrent  d'autres  éléments  que  C,  H,  O 
et  S  5  et  que  ce  quotient  a  une  autre  valeur  plus  petite,  pour  les 
composés  organiques  contenant  du  chlore,  du  brome  ou  de  Tiode. 
Désignant  actuellement  par  ^  la  cohésion  d'un  métal  rapportée 
à  l'unité  de  surface,  par  P  le  poids  atomique,  par  D  le  poids  spé- 
cifique, par  K  le  coefficient  de  dilatation  linéaire,  il  cherche  à 
établir  que  l'on  a  d'une  manière  approchée 

1 
P*  /P\' 

?  m  ~  const.,     P  (  ïT  )   PK«  =  consl. 

Les  valeurs  calculées  de  la  première  constante  oscillent  de  SaS 
à  107;  celles  de  la  seconde  de  i9,i.io~«  à  48, 2.10"*;  tandis  que 
^  varie  pour  les  mêmes  corps  dans  le  rapport  de  i  à  67  ;  il  convient 
d'ailleurs  de  remarquer  que  les  valeurs  de  ^  (*)  sont  très  impar- 
faitement connues. 


R.  FELICI.  —  Expérience  de  cours,  t.  XVI,  p.  160. 

On  dispose  horizontalement  une  corde  de  piano,  longue  de  plus 
de  I™  et  dont  on  peut  à  volonté  faire  varier  la  tension,  et  l'on  y 
fixe  verticalement,  avec  un  peu  de  mastic,  une  carte  de  visite 
présentant  une  fente  étroite  horizontale.  Derrière  cette  première 
corde  on  en  fixe  verticalement  une  deuxième,  en  face  du  milieu  de 
la  fente.  On  règle  la  tension  des  cordes,  de  telle  sorte  que  le 
nombre  de  leurs  vibrations  soit  dans  un  rapport  simple;  on  les 
fait  vibrer  dans  des  plans  verticaux  parallèles,  de  façon  que  les 
deux  vibrations  soient  rectangulaires;  on  dirige  sur  la  carte  un 
faisceau  lumineux,  et  à  l'aide  d'une  lentille  on  projette  sur  un 
tableau  l'image  de  la  fente. 


C)  La  constante  ^  se  déduirait  de  la  résistance  à  la  rupture /d'un  fil  de  rayon  r, 

par  la  formule 

/  —  a .  2  ir  /•  -h  pr  r", 

oc  désignant  la  constante  capillaire  du  solide.  Le  premier  terme  de  /est  négligeable 
par  rapport  au  second  quand  r  est  suffisamment  grand. 

J.  de  Phys,,  7,*  série,  t.  IV.  (Décembre  i885.)  38 
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On  voit  aussitôt  apparaître  les  figures  connues  de  Lissajous,  se 
détachant  en  noir  dans  un  rectangle  éclairé. 

A.  BARTOLI.  —  Appareil  de  cours  pour  la  démonstration  du  principe 

de  l'équivalence,  t.  XV,  p.  i8-2a. 

Deux  petits  ballons  A  et  B,  contenant  Tun  du  mercure,  Taulro 
de  la  benzine,  sont  réunis  par  un  canal  étroit  C  sur  lequel  s'em- 
branche perpendiculairement  une  tige  lliermoniétrique  graduée. 
On  place  ce  petit  appareil  de  telle  sorte  que  le  ballon  A  soit  en 
haut,  et  le  canal  G  vertical;  le  mercure  s'écoule  lentement  de  A 
en  C,  et  le  travail  de  la  pesanteur  est  détruit  par  le  frottement  ou 
les  chocs,  et  converti  intégralement  en  chaleur  :  la  masse  liquide 
se  dilate  en  conséquence  d'une  quantité  que  Ton  mesure  sur  la 
tige  t.  On  déduit  la  quantité  de  chaleur  fournie  à  l'appareil  de  la 
mesure  de  la  dilatation,  à  l'aide  d'une  table  de  graduation  dressée 
d'avance  :  à  cet  effet,  un  fil  métallique  de  résistance  connue  esl 
soudé  à  demeure  à  l'intérieur  de  l'appareil;  on  fait  passer  dans  le 
fil  une  série  de  courants  d'intensité  connue  pendant  une  durée 
égale  à  celle  de  l'expérience,  et  l'on  mesure  les  dilatations  corres- 
pondantes. 

Connaissant  le  travail  perdu  et  la  chaleur  produite,  on  calcule 
l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur. 

A.  BARTOLI.  —  Sur  les  relations  entre  la  température  critique  cl  la  température 
d'ébuUition  ordinaire,  formulées  par  MM.  Pawlewski  et  Nadejdine,  t.  \VI, 
p.  74-78. 

M.  Pawlewski  (')  a  annoncé  que,  pour  les  éthers  C"H*"0*,  la 
différence  entre  la  température  critique  T^.  et  la  température 
dVbullition  normale  Tjco  a  ""c  valeur  invariable, 

M.  Nadejdine  (^)  trouve  de  même  pour  les  hydrocarbures  C^H 


(»)  Chem.  Ber.,  t.  XV,  p.  246-64  et  46o-6a;  1882. 
(')  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  III,  p.  455. 


sa 


IL  NUOVO  CIMENTO.  ÔSg 

M.  Bartoli  pense  que  ces  relations  sont  purement  accidentelles; 
car,  outre  qu'elles  ne  se  vérifient  pas  pour  d'autres  séries  de  com- 
posés, on  devrait  s'attendre^  si  elles  étaient  réelles,  à  ce  que  Ton 
eût  en  général  ïc  —  T  =  const.,  en  remplaçant  la  température 
d'ébuUition  normale  par  la  température  T  d'ébullition  sous  une 
même  pression  quelconque.  En  choisissant,  par  ex:emple ,  la  pression 
de  60"™,  les  valeurs  de  T^  —  Too  pour  les  corps  étudiés  par 
M.  Pawlewski  oscillent  entre  289**  et  256**.  De  plus  la  loi  de 
M.  Pawlewski,  ainsi  étendue,  entraînerait  l'exactitude  de  la  loi  de 
Dalton^  et  l'on  sait,  par  les  recherches  de  Regnault,  que  cette  der- 
nière ne  se  justifie  pas  en  général. 


A.  BARTOLI  et  E.  STRACCIATI.  —  Sur  la  formule  de  MendeleefT  exprimant  la  di- 
latatioD  des  liquides  et  la  formule  de  Thorpe  et  Rttcker  pour  calculer  la  tem- 
pérature critique  à  l'aide  de  mesures  de  la  dilatation,  t.  XVI,  p.  91-104. 

D'après  M.  Mendeleeff(«)  : 

1°  Deux  liquides  dont  la  dilatation  est  la  même  entre  o**  et  10** 
ont  la  même  dilatation  dans  un  intervalle  de  température  quel- 
conque. 

2®  o,  ^1,  ^2,  . . .,  ^/,;  o,  t\,  ^2,  . . .,  t'f^  désignant  des  tempéra- 
tures telles  que  deux  corps  liquides  aient  à  ces  températures  les 
mêmes  volumes  Vo,  Vi,  Va,  . . . ,  V,|,  on  a 

(l)  -i=:-2=:. ..=   --   =  COnSt. 

t\  C)  In 

3**  Le  volume  Vf  d'un  liquide  est  lié  à  son  volume  à  o**,  pris 
poiw  unité,  par  la  formule 

où  k  est  indépendant  de  la  température. 

D'autre  part,  on  a,  d'après  M.  van  der  Waals  (2), 

M^  —  ffXfT  -G 


(*)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  6«  série,  t.  II,  p.  271;  1884. 

(')  Die  ContinuUàt  des  gcu/ôrmigen  und  flussigen  Zustandes,  Leipzig,  1881. 
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où  Te  est  la  lempérature  critique  absolue  et  C  une  fonction  de  la 
température  qui  ne  dépend  pas  de  la  nature  de  la  substance  e/ ^»i 
prend  la  même  valeur  pour  tous  les  corps  au  point  critique. 
En  combinant  les  formules  (2)  et  (3),  MM.  ThorpeetRûcker(') 

arrivent  à  la  formule 

V,(T-273) 


c     - 


«(V/-I) 


a  est  une  constante  sensiblement  égale  à  2.  Cette  formule  permet 
de  calculer  la  température  critique. 

MM.  Bartoli  et  Stracciati  discutent  les  propositions  de  M.  Men- 
deleeff  et  la  formule  de  MM.  Thorpe  et  Riicker.  Ils  montrent  on 
particulier  que  cette  dernière  fournit  des  valeurs  de  T<-  variables 
avec  la  température  T  choisie  pour  le  calcul.  Toutefois  la  formule 
paraît  applicable  avec  succès  aux  liquides  dont  la  dilatation  a  pa 
être  étudiée  loin  de  leur  point  critique,  à  la  condition  de  prendre 
pour  T  des  températures  notablement  inférieures  au  point  d'ébul- 
lition  normal. 

BARTOLI  et  STRACCIATI.  —  Températures  critiques  et  volumes  moléculaires 
aux  degrés  critiques  des  hydrocarbures  C"!!"»^"  des  pétroles  de  Pcnsylvanie. 
t.  XVI,  p.  lo^-iog. 

Les  auteurs  ont  mesuré  la  dilatation  de  ces  hydrocarbures  el 
calculé  leur  température  critique  par  la  formule  de  MM.  Thorpe 
et  Rûcker.  La  différence  Te  —  Tg  de  la  température  critique  et  de 
la  température  d'ébullition  normale  a  varié  irrégulièrement  de 
i53%i  à  210°. 

Divisant  ensuite  l'intervalle  entre  le  zéro  absolu  et  la  tempéra- 
ture critique  de  chacun  de  ces  liquides  en  100  parties  égales,  ils 
déterminent  leur  volume  moléculaire  au  degré  60,  c'est-à-dire  le 
volume  occupé  par  leur  poids  atomique  à  la  température  y^T,- 
Ils  trouvent  qu'à  chaque  addition  de  CH^  correspondent  des  ac- 
croissements sensiblement  égaux  du  volume  moléculaire. 


C)  Journal  Chem,  Soc. y  t.  XLV,  p.  i35-i^^;  i88'|. 
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NACCARI  et  GUGLIELMO.  —  Sur  réchauffement  des  électrodes  produites 
par  l'étincelle  d'induction  dans  l'air  très  raréfié,  t.  XV,  p.  272-279. 

Dans  un  travail  antérieur  les  auteurs  avaient  traité  la  même 
question  pour  des  pressions  de  Tair  supérieures  à  10™",  et  ils 
avaient  trouvé  que  Télectrode  négative  s'échauffe  plus  que  la 
positive  dans  un  rapport  presque  invariable  compris  entre  a  et  4- 
Pour  des  pressions  plus  faibles,  ce  rapport  croît  lentement  jusqu'à 
la  pression  de  5"™,  plus  vite  de  5"*"'  à  i™",2  et  très  rapidement 
jusqu'à  la  pression  de  o"^™,27  environ,  pour  laquelle  il  est  maxi- 
mum et  voisin  de  28.  Il  décroît  ensuite  et,  pour  les  plus  basses 
pressions  atteintes,  devient  inférieur  à  l'unité,  c'est-à-dire  qu'alors 
l'électrode  positive  s'échauffe  plus  que  la  négative. 

A.  ROITI.  —  Méthode  pour  déterminer  la  capacité  d'un  condensateur 

en  valeur  absolue,  t.  XVI,  p.  176-180. 

Un  condensateur  de  capacité  C  est  chargé  n  fois  par  seconde  à 
une  différence  de  potentiel  A  et  déchargé  à  travers  un  galvano- 
mètre. La  déviation  sera  la  même  que  si  on  lançait  dans  le  galva- 
nomètre un  courant  d'intensité 

J  =  AiGA. 

Pour  charger  le  condensateur,  on  aura  recours  à  une  pile  de 
force  électromotrice  e^  faisant  partie  d'un  circuit  de  résistance 
totale  r,  et  l'on  fera  communiquer  les  deux  armatures  du  conden- 
sateur avec  deux  points  du  circuit  séparés  par  une  résistance  R. 
On  aura 

/• 

Soit  ^'intensité  du  courant  fourni  par  la  pile, 

A  =  Rt,    J  =  /iGRi. 

Supposons  que  le  circuit,  de  résistance  r,  contienne,  outre  la 
pile,  une  bobine  inductrice,  et  que  dans  le  circuit  du  galvanomètre 
se  trouve  une  bobine  induite;  soit  M  le  coefficient  d'induction 
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réciproque  des  deux  bobines  que  nous  supposerons  connu,  ainsi 
que  la  résistance  totale  G  du  circuit  du  galvanomètre.  Si  Ton 
envoie  par  seconde  m  courants  de  fermeture  dans  legalvanomèlre, 
rintensité  moyenne  du  courant  qu'il  recevra  sera 

(2)  I  =  mMg; 

si  Ton  règle  les  nombres  m  et  n  de  manière  que  dans  les  deux  cas 
la  déviation  galvanomëtrique  soit  la  même, 

c  ~  —  — 
"~  m  GR' 

Disposant  convenablement  de  R,  on  pourra  satisfaire  à  cette  con- 
dition pour  n  =  m  et  G  sera  donné  par  la  formule 

La  détermination  sera  plus  expéditive  en  disposant  Texpérience 
de  telle  sorte  que  les  courants  des  deux  espèces  soient  alternati- 
vement envoyés  dans  le  galvanomètre  en  sens  contraire.  Alors  le 
réglage  de  R  se  fera  de  manière  à  amener  le  galvanomètre  au  zéro, 
et  la  mesure  absolue  de  la  rési'stance  se  réduira  à  la  mesure  absolue 
d'un  coefficient  d'induction  et  de  deux  résistances. 


A.  BOITI.  —  Détermination  de  la  résistance  électrique  d'un  fil  en  valeur  absolue, 

t.  XV,  p.  97-114. 

Ges  mesures  ont  été  exécutées  par  la  méthode  indiquée  pré- 
cédemment (*)  par  l'auteur.  En  voici  les  résultats  : 

1.  BA  =  o°'™,99024, 

1.  unité  Siemens  =  o*'"",34432, 

i.  ohm  =  1"*, 05896  de  mercure. 

L'erreur  probable  sur  la  valeur  de  l'ohm  ainsi  déterminée  ne  dé- 
passerait pas  ±:o, 00016. 


(')  Voir  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  II,  p.  566. 
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A.  BARTOLI.  —  Relation  entre  la  conductibilité  électrique  et  la  composition 
des  diverses  espèces  de  charbon,  t.  XV,  p.  2o3-3ii. 

D'expériences  faites  sur  vingt-trois  variétés  de  charbon,  M.  Bar- 
toH  conclut  que  le  charbon  n'est  conducteur  qu'à  condition  de  con- 
tenir moins  de  1,2  pour  100  d'hydrogène  et  d'avoir  été  soumis  à 
une  température  qui  ne  peut  être  inférieure  au  rouge  obscur.  Ainsi 
les  produits  ulmiques,  contenant  4^5  pour  100  d'hydrogène, 
les  charbons  obtenus  soit  en  calcinant  le  bois  à  3oo°,  soit  par 
l'action  du  chlore  sur  les  hydrocarbures  du  pétrole,  par  la  distil- 
lation de  la  colophane  ou  par  Tébullition  du  noir  animal  avec  de 
l'acide  chlorhydrique,  etc.,  ne  conduisent  point.  En  revanche,  un 
mélange  intime  obtenu  par  voie  de  fusion  de  20  parties  en  poids 
de  paraffine  et  de  i  partie  de  graphite  divisé  conduit  assez  bien 
pour  que  des  plaques  de  cette  substance  puissent  être  employées 
comme  électrodes,  et  cependant  l'analyse  brûle  de  ce  mélange 
aurait  fourni  i4,3  pour  100  d'hydrogène.  M.  Bartoli  pense  que 
la  conductibilité  des  diverses  variétés  de  charbon  est  due  exclu- 
sivement  à  la  présence  de  graphite  très  divisé  et  mêlé  intimement 
à  leur  masse.  Ce  graphite  serait  produit,  soit  par  l'action  de  la 
chaleur,  soit  par  celle  des  oxydants,  conformément  aux  résultats 
des  expériences  de  M.  Berthelot  (  *  ). 

A    BAUTOLI.  —  Conductibilité' électrique  des  composés  du  carbone, 

t.  XVI,  p.  6^69. 

Les  substances  organiques,  sans  exception,  sont  dénuées  do 
conducûbilité  à  l'état  solide. 

Un  liquide  isolant  qui  dissout  une  substance  conductrice  à  l'état 
liquide  devient  conducteur;  inversement,  si  le  liquide  isolant  reste 
isolant  après  la  dissolution  d'une  substance,  on  peut  en  conclure 
que  celle-ci  ne  conduit  pas  à  l'état  liquide. 

Un  liquide  isolant  reste  isolant  quand  on  le  chauffe;  mais  la 
conductibilité  de  tout  liquide  conducteur  croît  avec  la  tempé- 
rature. 


(')  BERTnELOT,  Essai  de  Mécanique  chimique,  t.  II,  p.  137. 
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Les  liquides  suivants  ne  conduisent  à  aucune  température  : 
tous  les  hydrocarbures,  et  tous  les  composés  qui  en  dérivent  par 
la  substitution  du  chlore,  du  brome,  de  Tiode  ou  du  cyanogène  à 
l'hydrogène  ;  les  éthers  simples  ou  composés. 

Mais,  d'après  M.  Bartoli,  les  substances  suivantes  présentent 
des  signes  irréfutables  de  conductibilité  propre,  à  savoir  l'eau,  les 
alcools,  les  pseudo-alcools,  les  acétones,  les  aldéhydes,  les  acides, 
les  anhydrides^  les  quinones,  les  phénols,  l'ammoniaque  liquéGée, 
les  aminés  bien  privées  d'eau  et  tous  les  composés  qui  en  dérivent 
par  la  substitution  du  chlore,  du  brome  ou  de  l'iode  au  radical 
éleclronégatif.  Leur  conductibilité  va  en  décroissant  à  mesure 
que  la  complexité  de  la  formule  augmente,  que  le  poids  molé- 
culaire et  la  viscosité  spécifique  sont  plus  considérables. 

Tous  ces  résultats  sont  d'accord  avec  ceux  que  j'ai  obtenus  moi- 
même.  Toutefois,  mes  recherches  (  *  )  et  celles  de  M.  Foussereau  (-) 
établissent  que  des  traces  d'acides  ou  de  sels  augmentent  dans  un 
rapport  énorme  la  conductibilité  de  liquides,  tels  que  l'eau  ou 
l'alcool,  et  l'on  peut  se  demander  si  la  plupart  des  corps^  considérés 
par  M.  Bartoli  comme  conducteurs,  ne  deviendraient  pas  aussi 
isolants  que  les  autres,  si  l'on  savait  les  obtenir  à  un  état  de 
pureté  absolue. 

G.  GEROSA.  —  Sur  la  variation  de  la  résistance  éteclriquc  d'un  fil  métallique 
avec  les  perturbations  que  l'on  provoque  dans  les  systèmes  moléculaires,  t.  XV, 
p.  33-43. 

Voici  les  conclusions  de  ce  Mémoire  : 

1.  Toute  opération  qui  tend  à  accroître  la  tension  ou  la  réaction 
élastique  des  systèmes  moléculaires  d'un  fil  en  augmente  la  ré- 
sistance électrique. 

2.  Les  vibrations  n'altèrent  pas  la  résistance,  qu'elles  soient  lon- 
gitudinales ou  transversales,  graves  ou  aiguës. 

3.  La  variation  de  résistance  d'un  fil  étiré  paraît  plutôt  propor- 
tionnelle à  la  tension  qu'à  l'allongement. 


(  '  )  Journal  de  Physique,  2«  série,  t.  III,  p.  343. 
(»)  Ibid.,  2"  série,  t.  IV,  p.  aïo  et  45i. 
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4.  Les  déviations  galvanométriqucs  dues  à  uq  courant  induit 
dans  un  fil  ne  varient  ni  avec  la  tension  du  fil  ni  avec  le  sens  du 
courant. 


G.   POLONI.  —  Relation  enire  l'élasticité  de  quelques  fils   métalliques  et   leur 
conductibilité  élcclrocalorinque,  t.  XV,  p.  279-^8^,  et  t.  XVI,  p.  42-49* 

D'expériences  faites  sur  des  fils  d'argent,  de  cuivre,  de  platine  et 
de  fer,  M.  Poloni  croit  pouvoir  déduire  la  loi  suivante  : 

Les  augmentations  de  résistance  produites  dans  des  fils  que 
Von  chauffe  en  un  point  seulement,  et  correspondant  à  un  excès 
de  I®  en  ce  point,  sont  im^ersement  proportionnelles  aux  allon- 
gements produits  par  un  même  poids  tenseur  sur  ces  fils  sup- 
posés tous  d'égale  longueur. 

C.    CATTANEO.  —  Variations   de  l'intensité  et  de  la   force  électromotrice 
d'un  couple  à  eau  de  mer,  t.  \VI,  p.  189-300. 

On  s'est  demandé  s'il  ne  serait  pas  pratique  d'obtenir  la  propul- 
sion d'un  navire  à  l'aide  d'un  moteur  magnéto-électrique  entre- 
tenu par  des  couples  zinc-cuivre-eau  de  mer.  L'étude  des  varia- 
tions de  l'intensité  et  de  la  force  électromotrice  des  couples  de 
cette  espèce  établit  qu'ils  sont  fort  peu  constants,  éminemment 
polarisables,  peu  énergiques  et,  partant,  fort  peu  aptes  à  entretenir 
le  mouvement  d'un  moteur  magnéto-électrique. 

E.  FOSSATI.  —  Propriétés  des  aimants  permanents,  en  présence  de  leur  contact, 

t.  XV,  p.  i58-i68  et  232-25o. 

On  admet  qu'un  aimant  en  fer  à  cheval,  muni  de  son  contact 
cl  chargé  de  poids  progressivement,  devient  capable  de  supporter 
une  charge  considérable,  et  que,  si  Ton  arrache  brusquement  le 
contact,  la  charge  limite,  que  Taimant  se  trouve  capable  de  porter 
aussitôt  après,  se  trouve  réduite  parfois  à  la  moitié,  parfois  même 
au  tiers  de  ce  qu'elle  était  auparavant. 

D'après  les  expériences  de  M.  Fossati,  il  y  a  là  quelque  illusion  : 
l'accroissement  de  la  force  portative  de  l'aimant  muni  de  son 
contact  est  la  même,  que  l'aimant  soit  ou  non  chargé,  et  elle  est 
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<;n  tout  cas  bien  moindre  qu'on  ne  Fenseigne  habiluellemenl;  sa 
variation  est  toujours  liée  à  une  modiiicalion  correspondante  de 
la  distribution  du  magnétisme  dans  Taimant. 


A.  PACINOTTI.  —  Sur  raimantation  artificielle  de  la  magnétitc, 

t.  XVI,  p.  275-282. 

On  peut  renforcer  les  aimants  naturels  par  Taimantation  arti- 
Hcielle,  mais  il  ne  semble  pas  qu'on  puisse  utilement  substituer 
<les  aimants  artificiels  de  magnétite  aux  aimanls  d'acier,  pour  la 
construction  des  machines  magnéto-électriques  par  exemple. 

Les  échantillons  de  magnétite  cristallisée  sont  dénués  de 
pouvoir  coercitif.  E.  Bouty- 


WIEDEMAHirS  AHHALEH  DEB  PHTSIK  UID  GHEMIE. 
Tomes  XXI,  XXII,  XXIII;  1884 

[suite  (')]. 

W.  V.  BEZOLD.  —  Recherches  sur  la  charge  et  la  conduclibililé  diélectriques, 

t.  XXIII,  p.  426-457. 

Pour  montrer  l'effet  produit  par  Tinterposition  d'un  diéleclriquo 
-entre  les  deux  armatures  d'un  condensateur,  M.  von  Bezold  pro- 
pose l'expérience  suivante  :  Deux  plateaux  conducteurs  égaux  son! 
suspendus  à  un  fléau  de  balance  et  forment,  avec  deux  plateaux 
fixes  disposés  au-dessous,  deux  condensateurs  identiques.  Si  l'on 
fait  communiquer  les  plateaux  inférieurs  avec  le  sol,  les  plateaux 
supérieurs  avec  une  même  source,  la  balance  est  en  équilibre 
Instable  par  suite  de  l'attraction  exercée  entre  les  plateaux  de  cha- 
cun des  condensateurs.  Disposons  deux  arrêts  pour  empêcher 
rinclinaison  du  fléau  de  dépasser  des  limites  assez  étroites,  et  sup- 
posons qu'à  un  moment  donné  l'attraction  des  plateaux  du  con- 
<densatcur  n°  1  l'emporte  :  il  suffit  de  placer  une  lame  diélectrique 


<•)  Voir  p.  5io  de  ce  volume. 
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entre  les  plateaux  du  condensateur  u°  î2  pour  que  la  balance  s'in- 
cline aussitôt  en  sens  contraire.  Le  même  effet  se  produit  si,  au 
Heu  d'une  lame  diélectrique,  on  emploie  une  lame  conductrice  de 
largeur  au  plus  égale  à  celle  des  plateaux;  mais,  si  cette  lame 
conductrice  est  beaucoup  plus  large,  elle  agit  comme  un  écran 
électrique,  et  l'expérience  réussit  en  sens  contraire. 

\V.  V.  BEZOLD.  —  Recherches  sur  la  réfraclion  des  lignes  de  courant  et  des  lignes 
de  force  à  la  surface  de  séparation  de  divers  milieux,  l.  XXI,  p.  /101-409. 

M.  Rirchhoff(*)  démontra  théoriquement  en  i845  q^ue  les  lignes 
de  courant  doivent  éprouver  un  changement  brusque  de  direction 
à  la  surface  de  séparation  de  deux  milieux  conducteurs,  quand 
elles  rencontrent  celle-ci  obliquement;  la  loi  de  cette  réfraction 
est  donnée  par  la  formule 

tan goi  _  tangaa  ^ 
Kl  Kj 

ai  et  oL-i  représentent  l'angle  d'incidence  et  l'angle  de  réfraction 
d'une  ligne  de  courant,  Kf  et  K2  sont  les  conductibilités  spécifiques 
des  deux  substances. 

Cette  loi  de  réfraction  fut  vérifiée  par  M.  Quincke  (^)  en  i856. 

On  peut  montrer  la  réfraction  des  lignes  de  courant  par  une 
expérience  très  simple.  Elle  consiste  à  faire  passer  un  courant 
puissant  à  travers  une  lame  moitié  zinc,  moitié  cuivre,  construite 
de  telle  sorte  que  la  ligne  de  séparation  des  deux  métaux  soit  à  45° 
des  bords  de  la  lame;  on  rend  les  lignes  de  force  visibles  en  sau- 
poudrant la  lame  de  limaille  de  fer  très  fine^  pendant  le  passage  du 
courant.  Pour  bien  réussir,  cette  expérience  exige  quelques  pré- 
cautions. Les  plaques  ne  doivent  pas  être  trop  larges,  ni  la  poudre 
de  fer  trop  magnétique  :  l'auteur  recommande  encore  de  faire  un 
premier  essai  sur  la  plaque  bien  polie,  d'enlever  la  couche  pulvé- 
rulente avec  une  feuille  de  papier  imbibée  d'une  solution  de  caout- 
chouc, puis  de  laver  légèrement  la  plaque  à  l'alcool  et  de  l'em- 
ployer, ainsi  préparée,  pour  les  expériences  définitives. 


(*)  KiBCHHOFP,  Pogg,  Ann.^  t.  LXIV,  p.  497* 
(»)  Qd»cke,  Pogg.  Ann,f  t.  XCVII,  p.  382. 
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M.  JVIascart  (*)  a  démontré  que  les  lignes  de  force  électrosta- 
tique doivent  aussi  éprouver  une  réfraction  en  passant  d'un 
diélectrique  dans  un  autre.  La  loi  de  réfraction  est  la  même  que 
précédemment,  à  cela  près  qu'en  passant  de  Tair  dans  un  autre 
milieu  les  lignes  de  force  doivent  s'écarter  de  la  normale.  L'auteur 
a  essayé  de  vérifier  celte  loi  par  l'expérience  suivante  :  Une  boule 
(le  laiton  A,  placée  à  l'extrémité  d'une  tige  de  laiton,  est  enfermée 
au  centre  d'un  bloc  de  paraffine  en  forme  de  parallélépipède  et 
celui-ci  est  placé  de  telle  sorte  que  la  tige  de  laiton  soit  horizon- 
tale. Une  aiguille  de  gomme  laque  porte  à  ses  extrémités  deux 
balles  de  sureau  auxquelles  on  communique  des  charges  égales, 
l'une  positive,  l'autre  négative.  Celte  aiguille  est  suspendue  hori- 
zontalement à  l'aide  d'un  fil  de  cocon,  en  face  du  plan  vertical  qui 
termine  le  parallélépipède,  et  à  la  hauteur  du  centre  de  la  boule  A. 
On  électrise  A  et  l'on  observe,  à  l'aide  d'une  lunette,  la  position 
que  prend  l'aiguille.  La  théorie  démontre  que,  dans  le  cas  où  le 
diélectrique  se  termine  par  un  plan  indéfini,  les  lignes  de  force 
dans  l'air  sont  des  droites,  qui  convergent  en  arrière  de  la  boule  A, 
à  une  dislance  du  plan  terminal  égale  à  Kd;  K  est  la  constante 
diélectrique  du  milieu,  d  la  distance  du  centre  de  la  boule  A  au 
plan  terminal.  L'expérience  montre,  en  effet,  que  les  directions 
de  l'aiguille  mobile,  dans  les  diverses  positions  de  son  point  de 
suspension,  convergcnl  vers  un  point  situé  en  arrière  de  A;  maïs 
elle  ne  peut  être  exécutée  d'une  manière  assez  précise  pour  per- 
mettre, par  exemple,  le  calcul  de  R.  D'après  l'auteur,  cette  expé- 
rience prouve  sudfisamment  la  réfraction  des  lignes  de  force. 

L'auteur  rappelle  encore  une  expérience  signalée  par  M.  Mas- 
cart  (2)  sous  le  nom  de  réfraction  de  V étincelle  :  elle  consiste  à 
faire  éclater  une  étincelle  entre  deux  boules  placées  de  part  et 
d'autre  d'une  surface  libre  d'huile,  de  telle  sorte  que  la  ligne  qui 
les  joint  soit  oblique  à  cette  surface.  D'après  M.  Mascart,  l'étin- 
celle est  presque  verticale  dans  l'huile,  presque  horizontale  dans 
l'air.  M.  von  Bezold  obtient  un  résultat  différent.  La  première 
étincelle  est  presque  verticale  dans  l'air,  presque  horizontale  dans 
l'huile,  c'est-à-dire  que  sa  réfraction  a  lieu  dans  le  sens  où  doivent 


(')  Mascart  et  Joudert,  Leçons  sur  Vélectricité  et  le  magnétisme^  l.  I,  p.  ii3. 
(»)  Mascart,  Traité  d* électricité  statique^  p.  ii?. 
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se  réfracter  les  lignes  de  force;  mais  les  étincelles  suivantes  se 
réfractent  en  sens  contraire,  c'est-à-dire  dans  le  sens  indiqué  par 
M.  Mascart. 


•  •         _ 

R.  KRUGER.  —  Varialion  du  courant  fourni  par  une  machine  à  influence  de  pre- 
mière espèce  avec  l'Iiumiditc,  t.  WII,  p.  252-2()5. 

D'après  l'auteur,  l'intensité  du  courant  est  donnée  par  la  for- 
mule 


i  =  Îq  —  OLpi  = 


■■•(-S) 


dans  laquelle  p  représente  l'humidité  relative,  Îq  Tintensité  qu'on 

aurait  obtenue,  dans  les  mêmes  conditions,  s'il  n'y  avait  pas  d'hu- 
re 

midité.   La  constante  0»=  — -  croît  avec  la  vitesse  de  rotation. 

'  a 

Quand  il  n'y  a  pas  d'humidité';,  la  quantité  d'électricité  fournie  par 

un  tour  de  roue  est  indépendante  de  la  vitesse  de  rotation. 

H.  LORBERG.  —  Sur  l'électrostriction,  t.  \XI,  p.  Soo-Sjq. 

Les  résultats  numériques  des  expériences  de  M.  Quincke  (*  )  sur 
la  dilatation  électrique  de  condensateurs  de  verre  sphériques  ou 
cylindriques  ont  été  comparés  par  M.  Quincke  lui-même  et  par 
M.  Boltzmann  (*)  avec  ceux  que  fait  prévoir  la  théorie;  ces  calculs 
n*ont  pas  été  heureux.  M.  Lorberg  montre  en  quoi  ils  sont  fautifs 
et  développe  de  nouvelles  formules  plus  générales  que  celles 
de  M.  Boltzmann.  Malheureusement  les  données  expérimentales 
font  défaut  pour  les  appliquer  avec  un  succès  complet  au  xexpc- 
riences  de  M.  Quincke. 

J.  KOLLERT.  —  Propriétés  électriques  des  flammes,  t.  \\I,  p.  3'|'|-'->7>- 

Les  expériences  de  l'auteur  prouvent  que  les  forces  électro- 
motrices,  développées  dans  la  flamme  d'un  brûleur  Bunsen  entre 
le  bec  et  un  fil  de  platine  plongé  dans  la  flamme,  dépendent  de  la 


(•)  QciTccKB,  Wied.  Ann.,  t.  X,  p.  iGi,  1880;  t.  XIX,  p.  5'|3,  i883. 
(«)  Boltzma:«n,  Wien.  Bet\,  1880. 
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nature  du  métal  du  bec  et  de  la  température;  quand  l'état  station- 
naire  est  atteint,  elles  obéissent  à  la  loi  de  la  série  des  tensions. 
Le  fer  paraît  être  le  métal  le  plus  négatif. 

La  force  électromotrice  dépend  de  la  position  de  l'électrode 
dans  la  flamme,  elle  est  maximum  pour  les  points  dont  la  tempé- 
rature est  le  plus  élevée.  Sa  plus  haute  valeur  (4  daniells)  est  telle- 
ment supérieure  aux  plus  grandes  forces  thermo-électriques  con- 
nues, que  l'auteur  croit  devoir  en  attribuer  une  forte  portion  à 
l'action  exercée  sur  le  platine  par  les  gaz  de  la  flamme,  plus  ou 
moins  dissociés  suivant  la  température. 

Les  expériences  de  M.  KoUert  sont  d'accord  avec  celles  de 
xMM.  Elster  et  Geitel  (*).  Ces  expérimentateurs  avaient  trouvé 
que  la  force  électromotrice  entre  deux  fils  de  platine  placés  le 
premier  extérieurement  à  la  flamme  d'un  bec  Bunsen,  le  second 
au  milieu  de  la  flamme,  était  de  i*'*"**",92.  M.  Kollert  trouve  1,95. 
En  remplaçant  le  bec  Buixsen  par  une  flamme  d'alcool,  MM.  Elster 
et  Geitel  trouvent  i **■"'*'", 44  et  M.  Kollert  i**«"'«^*,43. 

O.  LEHMANN.  —  Sur  les  décharges  électriques  dans  les  gaz,  t.  Wll,  p.  3o5-34|. 

L'auteur  décrit  et  discute  un  grand  nombre  d'expériences  sur 
les  variations  qu'éprouve  l'aspect  de  la  décharge  dans  les  gaz 
d'après  : 

1®  L'intensité  de  la  décharge; 

2°  La  densité  du  gaz; 

3"  La  distance  des  électrodes; 

4**  La  forme  et  le  nombre  des  électrodes  5 

5"  La  forme  du  vase  qui  les  contient; 

6°  La  nature  chimique  du  gaz  ; 

-j®  La  température; 

8"  Le  voisinage  de  corps  électrisés; 

Q^  Le  voisinage  de  corps  magnétiques; 

10°  L'état  de  mouvement  du  gaz. 

Il  pense  qu'il  y  a  deux  sortes  de  décharges  à  travers  les  gaz, 


(')  Elster  et  Geital,  Wied.  Ann.,  l.  WI,  p.  198  et  199;  i88a. 
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Tune  convectlve,  l'autre  brillante,  la  première  continue,  la  der- 
nière toujours  intermittente,  bien  que  la  période  d'intermittence 
puisse  être  trop  courte  pour  être  mise  en  évidence  directement- 
A  haute  température,  c'est  toujours  la  décharge  brillante  qui  pré- 
domine. 

D'après  M.  Lehmann,  toutes  les  apparences  si  variées  de  la 
décharge  s'expliquent  par  la  théorie  de  Faraday,  quand  on  tient 
compte  de  l'état  d'électrisation  des  diverses  couches  de  gaz  et  des 
parois  du  vase.  La  différence  apparente  de  propriétés  de  l'électri- 
cité positive  et  de  l'électricité  négative  proviendrait  exclusivement 
d'actions  secondaires  liées  à  l'état  d'électrisation  que  prend  l'air 
par  son  frottement  contre  les  électrodes.  Cette  éleclrisation  est  tou- 
jours positive  (*),  d'où  il  résulte  que  la  décharge  se  trouve  favo- 
risée au  cathode,  rendue  plus  difficile  autour  de  l'anode.  Ce  dernier 
est  en  quelque  sorte  prolongé  par  la  couche  de  gaz,  électrisée  posi- 
tivement, qui  l'environne  ;  de  là  l'espace  obscur  autour  de  l'anode  ; 
la  décharge,  dans  cet  espace,  est  convective  et  continue  :  elle  ne 
devient  lumineuse  et  discontinue  qu'au  delà,  à  une  distance  va- 
riable suivant  la  pression  du  gaz  et  la  température. 

Le  Mémoire  de  M.  Lehmann  est  intéressant  à  lire  par  le  détail  ; 
il  est  accompagné  de  Planches  qui  facilitent  beaucoup  l'intelligence 
des  nombreux  cas  particuliers  étudiés  par  l'auteur. 

K.  BUDDE.  —  Sur  la  théorie  des  forces  éleclromotrices  Ihcrmo-éleclriques, 

t.  \XI,  p.  377-300. 

A  la  théorie  connue  de  M.  Clausius  (2),  M.  F.  Kohlrausch  (')  î» 
essayé  d'en  substituer  une  autre  fondée  sur  les  hypothèses  sui- 
vantes : 

1®  Quand  une  quantité  de  chaleur  W  traverse  un  élément  de 
surface  à  l'intérieur  d'un  conducteur  A,  elle  entraîne  avec  elle  une 
quantité  de  chaleur  aW. 

a®  La  relation  ci-dessus  entre  la  chaleur  et  l'électricité  est  réci- 
proque, l'électricité  en  mouvement  entraîne  aussi  de  la  chaleur. 


(«)  Elsteb  cl  Geitel,  Wied.  Ann,,  t.  XVI,  p.  igS;  1882. 

(')  Clal'sics,  Pogg.  Ann.,  t.  VC»  p.  5i3;  i853.  AbhandLy  t.  XII;  186^. 

(')  F.  KonLRAuscM,  Pogg.  Ann.,  t.  CLVI,  p.  601;  1875. 
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M.  Budde  développe  les  équations  fournies  par  rapplicaiion  des 
principes  de  la  Thermodynamique  à  ces  données,  et  il  montre 
que  la  théorie  de  M.  Kohlransch  implique  l'exactitude  de  la  loi 
expérimentale  d'Avenarius,  relative  à  la  variation  de  la  force  ëlec- 
tromotrice  thermo-électrique  avec  la  température.  Outre  que  la 
théorie  de  M.  Clausius  est  plus  générale,  puisqu'elle  n'implique  à 
cet  égard  aucune  loi  particulière,  il  semble  résulter  des  faits 
connus  que  la  loi  d'Avenarius  n'est  qu'approchée  dans  le  plus 
grand  nombre  des  cas,  et  que,  dans  quelques  autres,  elle  est  tout  à 
fait  inexacte.  Il  n'y  a  donc  pas  lieu  de  prendre  en  considération  la 
théorie  de  M.  F.  Kohlrausch.  M.  Budde  montre  qu'elle  soulève 
encore  d'autres  difficultés. 

R.  OVERBECK.  —  Recherches  sur  la  production  de  courants  thenno-clec triques 
dans  un  conducteur  continu,  formé  d'une  seule  substance,  t.  WII,  p.  3^-o-;t. 

Dans  le  cas  de  fils  de  fer  ou  d'acier,  la  direction  du  courant 
thermo-électrique  peut  changer  suivant  qu'on  produit  la  différence 
d'état  des  deux  portions  du  fil,  en  recuisant  une  partie  d*un  fil 
écroui,  ou  en  écrouissant  une  portion  d'un  fil  recuit.  On  n'ol>- 
serve  jamais  d'inversion  de  ce  genre  avec  le  cuivre,  le  laiton  on 
le  maillechort. 

A.  V.  WALTENHOFEN.  —   Expérience    instructive    faite  au   moyen  d'une   pile 
thermo-électrique  dissymétrique,  t.  XXI,  p.  36o-364. 

Quand  on  fait  passer  le  courant  d'une  source  quelconque  à  tra- 
vers un  élément  thermo-électrique  ordinaire  et  qu'on  ferme  celui- 
ci  sur  lui-même,  on  obtient  un  courant  de  sens  contraire  au  cou- 
rant excitateur.  Ce  courant  inverse  résulte,  comme  on  sait,  de  la 
différence  de  température  produite  aux  soudures,  en  vertu  du 
phénomène  de  Peltier. 

Si  l'on  remplace  l'élément  thermo-électrique  ordinaire  par  une 
pile  de  Noé,  on  observera  que,  suivant  le  sens  du  courant  envoyé 
dans  l'élément,  l'intensité  a*  du  courant  secondaire  est  liée  à  l'in- 
tensité s  du  courant  excitateur  par  les  formules 

OÙ  a,  ^,   ^1   sont  des  constantes.   Pour  une  valeur   de   s  assez 
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grande,  le  courant  secondaire  a  donc  lieu  toujours  daos  le  même 
sens,  quelle  que  soit  la  direction  du  courant  excitateur.  Les  coef6- 
cients  P  et  ^i  sont  nuls  pour  les  piles  thermo-électriques  symé- 
triques et  cette  anomalie  ne  s'y  présente  pas. 


C.-L.  WEBER.  —  Conductibilité  électrique  et  propriétés  thermo-électriques  des 
amalgames,  comparées  à  la  variation  de  leur  structure,  t.  WIII,  p.  447~476. 

Par  suite  de  changements  de  structure  ou  de  la  séparation  d'a- 
malgames définis  se  produisant  irrégulièrement  au  sein  de  la  masse, 
on  n'obtient  de  résultats  concordants  et  comparables  entre  eux 
qu'avec  des  amalgames  très  pauvres,  contenant  au  plus  2  pour  100 
de  métal.  Pour  ces  derniers  et  quel  que  soit  le  métal  dissous  dans 
le  mercure,  on  observe  que,  quand  on  fait  croître  la  proportion  de 
métal,  la  conductibilité  spécifique  augmente,  et  la  différence 
thermo-électrique  par  rapport  au  cuivre  diminue. 

Dans  le  Tableau  suivant,  s  indique  la  résistance  spécifique  de  l'a- 
malgame à  18%  k  le  coefficient  de  variation  de  la  résistance  en 
parties  de  s,  a  et  b  les  deux  constantes  thermo-électriques  définies 
par  la  relation 

E  est  la  force  électromotrice  thermo-électrique  relative  à  l'amal- 
game et  au  cuivre  quand  les  deux  soudures  sont  respectivement 
aux  températures  T  et  ^  ;  elle  est  évaluée  en  daniells  : 

Prop^tion 
dans 
Métal.        l'amalgame.  s.  k.  a. 10*.        b.io'. 

^    .^  l  o,oo5  o,94ai         0,000900         496,7         i,îii 

^'" (0,01  0,9210        0,000979        474>6         1,06 

[  0,00^5        0,9985        0,00118  490,6         1,17 

Argent !  o,oo5  0,9984        o,ooio5  4^8,6        0,97 

(  0,01  0,9980        0,00081  4^6,2        1,14 

/  0,0025        0,984  0,00086  49^)0        0,86 

Plomb I  o,oo5  0,972  0,00075  486,0        1,34 

(  0,01  0,948  0,00087  4^5,2        1,36 

(0,0025        0,983          0,00080  491)3  1,16 

o,oo5          0,946         0,00088  4B3,4  1,01 

0,001          0,9089        0,00097  387,7  ^i7' 

/.  de  Pkys.,  a*  série,  t.  IV.  (Décembre  i885.)  89 


574 


WIBDEMANN'S  ANNALBN. 


Proportion 

dans 

Métal. 

l'amalgame. 

s. 

A: 

a.  10*. 

6.10*. 

OyOoaS 

0,99a 

o,ooia5 

480,5 

1,25 

Cadmium. . . 

o,oo5 

0,964 

0,00075 

482,9 

1 ,26 

(  0,001 

0,934 

0,00086 

482,2 

0,82 

o,ooa5 

0,992a 

0,00089 

471,3 

1,12 

Bismuth 

o,oo5 

0,9874 

0,00088 

454,7 

0,96 

0,001 

0,9861 

0,00089 

423,2 

0,93 

En  comparant  entre  elles  les  constantes  thermo-électriques  pour 
des  alliages  de  même  concentration,  on  peut  établir  l'ordre 
thermo-électrique  des  métaux  dissous  dans  le  mercure.  Voici  cet 
ordre,  pour  une  concentration  de  Tamalgame  de  o,oo5  : 

Étain,     argent,    plomb,     zinc,     cadmium,     bismuth. 

A.  OBERBECK.  —  Sar  les  oscillations  électriques  et,  en  particulier,  sur  les  phé- 
nomènes de  polarisation  qu'elles  produisent,  t.  XXI,  p.  i39-i58. 

Dans  des  Mémoires  antérieurs  (*),  l'auteur  s^était  proposé  de 
déterminer  si  Ton  peut  admettre,  avec  M.  F.  Kohlrausch,  que  la 
polarisation  produite  sur  des  plaques  métalliques  par  de  petites 
quantités  de  gaz  dégagées  électrolytiquement  est  proportionnelle  à 
la  densité  des  couches  produites,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  à  la 
quantité  d'électricité  qui  a  passé,  rapportée  à  Tunité  de  surface. 
Cette  hypothèse  ne  s'est  trouvée  justifiée  que'pour  le  cas  limite  de 
quantités  extraordinairement  petites.  Le  Mémoire  actuel  a  pour 
objet  d'exposer  les  résultats  de  recherches  expérimentales  effec- 
tuées par  l'auteur,  en  commun  avec  M.  Falck,  indépendamment  de 
toute  hypothèse  particulière  sur  ce  sujet. 

L'appareil  employé  se  compose  d*un  électromoteur  de  M.  Kohl- 
rausch (^me/5  inductor)  formé  d'un  aimant  tournant  et  de  deux 
multiplicateurs  dont  les  plans  faisaient  entre  eux  un  angle  r  va- 
riable à  volonté.  Ces  deux  multiplicateurs  appartenaient  à  deux 
circuits  distincts,  très  résistants,  contenant  chacun  l'une  des 
deux  bobines  d'un  électrodynamomètre.  Dans  l'un  des  deux 
circuits  se  trouvait  intercalé  un  voltamètre  de  faible  résistance. 


(•)  Wied.  Ann.j  t.  XIX,  p.  2i3  et  626;  i883. 
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Il  suffit  d'observer  les  déviations  permanentes  de  l'élcctrodynamo- 

mèlre  pour  n  =  o,  n  =  -?  pour  déduire  de  celte  double  observa- 

lion  une  valeur  approchée  de  la  force  électromotrice  maximum  de 
polarisation  jK  développée  dans  le  voltamètre. 

Les  expériences  de  M.  Falck  ont  été  réalisées  en  attribuant  aux 
électrodes  une  surface  x  variable  à  volonté.  Si  la  loi  de  M.  Kohi- 
rausch  était  exacte,  on  devrait  avoir  xy  =  const.  On  observe  au 
contraire  dans  tous  les  cas  que  or^ augmente  avec  j: et  ne  s'approche 
d'une  valeur  constante  que  pour  de  très  grandes  valeurs  de  x,  c'est- 
à-dire  pour  des  densités  de  courant  extrêmement  faibles. 

Les  métaux  étudiés  sont  l'aluminium,  l'or,  le  nickel,  le  palla- 
dium,  le  platine  et  l'argent  plongés  dans  des  solutions  concentrées 
de  sulfate  de  potasse,  de  chlorure,  de  bromure  ou  d'iodure  de  po- 
tassium. La  force  électromotrice  de  l'inducteur  à  sinus  ayant  une 
valeur  approximative  de  2***°***'*,  5,  et  la  surface  des  lames  variant 
de  So™"**  à  500"""*^,  les  valeurs  de  y  pour  l'aluminium  et  le  sul- 
fate de  potasse  ont  varié  de  o'^^^^'^^ôSaS  à  o***°'*",44^4'  Avec  les 
autres  métaux,  la  polarisation  est  moins  intense. 

A  l'aide  des  résultats  obtenus  par  M.  Falck,  M.  Oberbeck 
cherche  à  contrôler  l'exactitude  des  lois  de  la  capacité  de  polarisa- 
lion  énoncées  par  M.  Blondiot  (*). 

E.  COHN.  —  La  loi  de  Ohm  est-elle  rigoureusement  applicable  aux  électrolytes, 

l.  \XI,  p.  6^6-672. 

L'objet  principal  de  ce  Mémoire  est  de  contrôler  l'affirmation 
suivante  de  M.  Oberbeck  (*)  :  quand  des  courants  très  rapidement 
intervertis  traversent  un  électrolyte,  sa  résistance  apparente  décroît, 
dans  un  rapport  considérable,  quand  la  vitesse  des  inversions  aug- 
mente. En  modifiant  légèrement  la  disposition  de  M.  Oberbeck 
et  rectifiant  la  méthode  employée  pour  le  calcul  de  la  résistance, 
M.  Cohn  trouve  que  celle-ci  ne  varie  pas  de  la  -^  partie  de  sa 
valeur,  pour  des  inversions  dont  le  nombre  est  compris  entre  100 
et  25oopar  seconde.  D'autres  recherches,  effectuées  pour  découvrir 
s'il  y  a  des  différences  de  phase  du  courant  aux  divers  points  d'un 


(')  Oberb::ck,  Wied.  Ann.,  t.  VI;  1879. 
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circuit  comprenaDt  des  électrolytes,  ont  donné  des  résultats  pure- 
ment négatifs.  Dans  tous  les  cas,  c^est-à-dire  dans  les  métaux, 
les  électrolytes  et  les  isolants,  Vélectricité  se  meut,  suivant  l'ex- 
pression de  Maxwell,  comme  un  fluide  incompressible. 

E.  PISANI.  —  Sur  la  polarisation  galvanique,  t.  \\\,  p.  ô'i-go. 

L'objet  de  ce  travail  est  de  rechercher  si  la  nature  chimique  des 
électrodes  a  une  influence  sur  le  phénomène  de  la  polarisation. 
Contrairement  aux  assertions  de  la  plupart  des  expérimentateurs 
qui  Font  précédé,  M.  Pisani  conclut  que,  dans  les  circonstances 
ordinaires,  la  polarisation  dépend  de  la  nature  des  électrodes  aussi 
bien  par  la  valeur  qu'elle  possède  quand  le  courant  est  fermé  que 
par  la  manière  dont  elle  décroît  après  l'ouverture  du  circuit.  Cette 
dépendance  persiste  même  quand  on  échauffe  la  liqueur,  de  ma- 
nière à  détruire  le  bioxyde  d'hydrogène  ou  l'ozone  qui  peut  se 
former;  quand  on  sépare  les  électrodes,  de  manière  à  s'opposera 
la  diffusion  des  gaz  électrolytiques  ou  enfin  quand  on  opère  dans 
le  vide. 


F.  NEESEN.  —  Influence  de  Taimantation  sur  la  conduclibilité  électrique  des 
liquides  magnétiques  et  méthode  pour  mesurer  la  conductibilité  des  électrolytes, 

t.  xxiii,  p.  482-493. 

1.  Pour  mesurer  la  conductibilité  d'un  électrolyte,  M.  Neesen 
dispose  un  pont  de  Wheatstone  de  la  manière  suivante  :  deux 
braaches  Â  et  B  sont  formées  de  résistances  métalliques  égales; 
la  troisième  C  est  un  tube  à  électrolyte,  la  quatrième  D  est  formée 
d'un  tube  contenant  le  même  électrolyte  et  d'une  résistance  mé- 
tallique complémentaire  que  l'on  règle  de  manière  à  établir  l'équi- 
libre du  pont.  Les  deux  tubes  ne  différant  entre  eux,  ni  par  la 
nature  du  liquide,  ni  par  celle  des  électrodes,  ni  par  l'intensité 
du  courant  qui  les  traverse  quand  le  pont  est  réglé,  les  forces  élec- 
tromotrices de  polarisation  doivent  avoir  la  même  valeur  dans  les 
deux  tubes  et  se  neutraliser  exactement  par  rapport  au  galvano- 
mètre :  on  peut  donc  en  faire  abstraction.  De  la  différence  de  lon- 
gueur des  deux  tubes  on  déduit  la  résistance  spécifique  de  l'élec- 
trolvle. 
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2.  Prenons  pour  électrolyte  du  sulfate  de  fer,  et,  après  avoir 
établi  Téquilibre  du  pont,  plaçons  l'un  des  tubes  entre  les  pôles 
d'un  puissant  électro-aimant  :  si  l'aimantation  modifie  la  résis- 
tance, Je  pont  se  trouvera  déréglé.  On  peut  diriger  le  tube  de 
façon  que  les  lignes  de  force  magnétiques  soient  perpendiculaires 
ou  parallèles  au  courant;  dans  le  premier  cas,  M.  Neesen  n'a  rien 
observé;  dans  le  second,  la  conductibilité  paraît  augmentée,  à 
moins  que  la  polarisation  ne  soit  diminuée.  Il  serait  intéressant  de 
répéter  ces  expériences  dans  des  conditions  meilleures  et  de  les 
étendre  à  un  plus  grand  nombre  de  substances. 

E.  PFEIFFER.  —  Conductibilité  électrique  des  dissolutions  d'acide  carbonique; 
méthode  pour  mesurer  la  résistance  des  liquides  sous  de  hautes  pressions, 
t.  XXIII,  p.  625-650. 

M.  PfeiflTer  emploie  la  méthode  connue  de  M.  F.  Kohlrausch  ; 
un  tube  de  Gailletet  contient  deux  électrodes  de  platine,  l'une  fixée 
à  la  partie  supérieure  du  tube,  l'autre  flottant  à  la  surface  du 
mercure.  On  y  introduit  de  l'acide  carbonique,  de  l'eau,  et  l'on 
comprime  jusqu'à  ce  que  les  deux  électrodes  soient  baignées  parla 
dissolution.  On  détermine  la  composition  de  la  liqueur  d'après  les 
résultats  des  mesures  de  M.  vonWroblewski  (*)  ou  de  M.  Blûmcke  (^), 
et  l'on  compare  sa  résistance  à  celle  d'une  colonne  égale  formée 
d'une  dissolution  connue  d'acide  acétique  pur. 

L'acide  carbonique  conduit  mal;  la  plus  riche  des  dissolutions 
étudiées  par  l'auteur  était  encore  trois  fois  plus  résistante  que  de 
l'eau  de  puits.  La  conductibilité  d'une  dissolution  donnée  ne  varie 
pas  avec  la  pression,  ce  qui  prouve  que  l'acide  carbonique  y  est  à 
l'état  liquide;  elle  varie  avec  la  température,  mais  sans  présenter 
de  discontinuité  au  point  critique,  d'où  l'on  peut  inférer  que  l'acide 
carbonique  dissous  et  conducteur  est  combiné  à  l'eau. 

La  conductibilité  de  l'acide  carbonique  est,  à  équivalents  égaux, 
incomparablement  plus  faible  que  celle  des  carbonates  neutres. 
On  ne  peut  donc  supposer  que  les  dissolutions  contiennent  l'hydrate 
CO^,  HO.  D'après  M.  Pfeiffer,  ces  dissolutions  seraient  compara- 
bles à  celles  des  acides  oxalique,  tartrique  ou  acétique. 

(*)  Wroblewski,  Wied.  Ann,,  t.  XVIII,  p.  291  ;  i883. 
(")  Voir  ci-dessus,  p.  5ii. 


578  WIEDEMANN'S  ANNALEN. 

O.    BÔCKMANN.  —  Résistance  électrique  du  contact  d'un  microphone 
pendant  le  mouvement,  t.  WIII,  p.  65i-665. 

Pour  faire  vibrer  régulièrement  un  contacl  de  microphone,  les 
deuK  pièces  de  charbon,  polies  dans  la  partie  où  elles  se  touchent, 
sont  pressées  entre  la  plaque  d'un  téléphone  et  un  obstacle  fixe, 
et  l'on  fait  vibrer  la  plaque  du  téléphone  en  plaçant  sur  son  cir- 
cuit un  diapason  interrupteur.  La  résistance  du  contact  de  charbon 
est  mesurée  par  la  disposition  ordinaire  du  pont  de  Wheatstone  : 
quand  la  plaque  du  téléphone  vibre,  la  résistance  du  contact  varie 
périodiquement,  mais  avec  une  rapidité  telle  que  les  déflexîons 
du  galvanomètre  demeurent  rigoureusement  invariables^  en  ame- 
nant le  galvanomètre  au  zéro,  on  mesure  donc  une  résistance 
moyenne  du  contact. 

Pour  une  intensité  donnée  du  courant,  cette  résistance  moyenne 
est  toujours  inférieure  à  la  résistance  du  contact  au  repos,  et  d'au- 
tant plus  que  la  pression  entre  les  deux  charbons  est  plus  faible  et 
par  conséquent  que  la  résistance  du  contact  au  repos  est  plus 
grande;  elle  croit  quand  l'intensité  du  courant  diminue,  ou  encore 
quand  on  accroît  l'intensité  des  vibrations;  mais  elle  est  indépen- 
dante de  leur  nombre,  c'est-à-dire  de  la  hauteur  du  son  rendu  par 
le  téléphone. 

S.  CZAPSKI.  —  Variation  de  la  force  électromotrice  des  piles  avec  la  température. 
Sa  relation  avec  leur  énergie  libre,  t.  X\ï,  p.  209-243. 

M.  Helmholtz  (*)  et,  après  lui,  Sir  W.  Thomson  (^)  avaient 
annoncé,  comme  une  conséquence  du  principe  de  la  conservation 
de  l'énergie,  que  la  force  électromotrice  des  piles  sans  polarisation 
était  proportionnelle  à  l'énergie  des  réactions  qui  s'y  développent 
par  le  passage  du  courant  et  pouvait  se  calculer  par  leur  moyen. 
Cette  proposition  serait  incontestable  si  la  totalité  de  l'énergie 
chimique  de  la  pile  devait  nécessairement  se  convertir  en  énergie 
électrique,  mais  rien  ne  prouve  a  priori  qu^i\  en  doive  être  ainsi. 
Déjà  M.  Bosscha  (^)  avait  prouvé  que  certaines  expériences  de 


(')  Helmholtz,  Ueber  die  Erhaltung  der  Kraft,  p.  5o;  Berlin,  1847. 

(»)  W.  Thomsom,  Phil,  Mag.,  4«  série,  i8ji. 

(')  Bosscha,  Pogg,  Ann.,  t.  CIII,  p.  478^  i858,  et  t.  CVIII,  p.  3i2;  1860. 
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Favre  étaient  incompatibles  avec  cette  loi,  et,  plus  récemment, 
M.  F.  Braun  (  '  )  a  montré,  par  de  nombreuses  mesures,  que  cer- 
taines piles  ont  une  force  électromotrice  beaucoup  plus  grande, 
d'autres  une  force  électromotrice  plus  faible  qu'elles  n'auraient 
si  cette  loi  était  exacte.  M.  A.  Wright  (^)  est  arrivé  au  même  ré- 
sultat. 

L'étude  théorique  de  la  question  a  été  reprise  récemment  par 
M.  Helmholtz(3),  pour  les  piles  qui  ne  sont  le  siège  que  d'actions 
chimiques  réversibles.  En  se  plaçant  dans  le  cas  de  courants  infi- 
niment faibles,  on  a  le  droit  de  négliger  Je  développement  de  cha- 
leur produit  dans  les  conducteurs  en  vertu  de  la  loi  de  Joule,  et 
l'on  peut  alors  imaginer  des  cyles  fermés  réversibles,  auxquels 
les  deux  principes  fondamentaux  de  la  Thermodynamique  sont 
applicables.  L'énergie  U  de  la  pile,  à  température  constante,  varie 
avec  la  quantité  d'électricité  e  qui  la  traverse,  mais  on  conçoit 
qu'elle  puisse  aussi  varier  par  l'effet  de  la  température  8  :  cela  posé, 
M.  Helmholtz  considère  cette  énergie  comme  une  fonction  des 
deux  variables  indépendantes  e  et  0 

OS  (70 

Quand  la  quantité  d'électricité  c/e  traverse  la  pile,  dont  la  force 
électromotrice  est/?,  dans  le  sens  du  courant  que  cette  force  élec- 
tromotrice tend  à  produire,  le  travail  produit  par  la  pile  est  -h/?rfe, 
et  la  quantité  de  chaleur  à  fournir  à  la  pile  est,  d'après  le  principe 
de  l'équivalence, 

(i)  dQ  =  dl]-hpdz=  -^^-^(-jr  -^pjdi. 

D'après  le  principe  de  Garnot, 


(')  F.  Bbac.x,  IVied.  Ann.,  t.  V,  p.  182,  1878;  t.  XVI,  p.  56i,  1882;  t.  XVII, 
p.  593  ;  1882. 

(•)  A.  Wbicht,  PhiL  Afag.,  5' série,  t.  XIV,  p.  188;  1882. 

(»)  V.  Helmholtz,  Berl.  Ber.,  p.  22  et  825;  1882.  {\ oir  Journal  de  Physique, 
5*  série,  t.  III,  p.  896.  ) 
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doit  élre  une^diflTérentielle  exacte,  ce  qui  donne  la  condition 

En  substituant  dans  (i),  il  vient 
(3)  rfQ=^rfe  +  e|rfe; 

Par  suite  ^-^  de  est  la  quantité  de  chaleur  qu41  faut  fournir  à 

la  pile  pour  maintenir  sa  température  constante  quand  elle  est  tra- 
versée par  la  quantité  d^électricité  dt.  Cette  quantité  ne  peut  être 

nulle  que  si^  =  o,  c'est-à-dire  si  la  force  électromotrice  de  l'élé- 
ment est  indépendante  de  la  température.  Lorsque  p  croît  avec  9, 
il  faut  fournir  de  la  chaleur  à  la  pile,  en  dehors  de  celle  qui  ré- 
sulte de  la  variation  des  énergies  chimiques;  si  p  décroît,  il  y  a  un 
excès  de  chaleur,  et  la  température  de  la  pile  s'élève.  Dans  les 
deux  cas,  l'ancien  calcul  de  la  force  électromotrice  est  en  défaut. 
Tel  est  le  résultat  essentiel  du  Mémoire  de  M.  Helmholtz. 

On  sait  mesurer  e  et  p  en  unités  absolues  et  par  suite  calculer 

0~e.  D'autre  part,  on  peut  connaître  l'énergie  chimique  des  réac- 
tions développées  dans  la  pile  par  le  passage  du  courant;  on  pourra 
donc  comparer  les  deux  quantités  et  vérifier  expérimentalement 
que  les  éléments  qui  ne  transforment  pas  toute  l'énergie  chi- 
mique en  énergie  électrique  sont  ceux  dont  la  force  électro- 
motrice  décroît  quand  la  température  s'élève,  et  que  ceux  qui 
produisent  une  énergie  électrique  supérieure  à  leur  énergie 
calorifique  sont  ceux  dont  la  force  électromotrice  crott  avec  la 
température.  Tel  est  l'objet  des  recherches  de  M.  Gzapski. 

La  condition  de  réversibilité  que  doivent  remplir  les  éléments 
de  pile  limite  beaucoup  le  nombre  des  combinaisons  accessibles 
à  l'expérience  et  auxquelles  la  relation  (3)  est  applicable.  D'autre 
part,  les  données  thermochimiques  que  l'on  possède  sont  trop  sou- 
vent insuffisantes  et  ne  fournissent  guère  que  deux  limites,  Fane 
supérieure,  l'autre  inférieure,  de  l'énergie  chimique  :  tout  ce  qu'on 
peut  espérer  est  donc  de  reconnaître  si  le  sens  général  des  résul- 
tats est  conforme  ou  non  aux  prévisions  théoriques. 

Voici  quelques-uns  des  résultats  de  M.  Czapski  :  A  désigne 
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l'équivalent  calorifique  de  6 -^  £,  B  la  différence  du  travail  élec- 
trique et  de  l'énergie  chimique.  D'après  la  théorie  de  M.  Helm- 
holtz,  on  devrait  avoir  A  =  B. 

1.  Élément  Zn|ZnCl^ — AgCI  dissous  |Ag,  fourni  par  M.  Warren 

de  la  Rue.  La  densité  de  la  dissolution  de  chlorure  de  zinc  est 

1,2466  : 

A  =—3,39,    B>  — 9,76. 

2.  Même  élément,  avec  une  dissolution  de  chlorure  de  zinc,  de 
poids  spécifique  1,7343  : 

A  =  —  2,77,    B<-4-i,îiîi. 

3.  Zinc  pur,  dissolutions  très  étendues  de  chlorure  de  zinc  et 
de  chlorure  d'argent,  argent  dans  un  vase  fermé  et  vide  d'air  : 

A  =  — 5,12,     B>  — 9,39. 

4.  Fe|FeCl2-Hg^Cl2|Hg: 

A=-h4,85,  B=h-i5,6  à  20% 
A  —  f-  r2,  i3,  B  =  -'t-  15,29  ^  '0°, 
A  =-hi8,25;     B=-}-i5,49à    o". 

Le  même  élément,  avec  une  dissolution  de  chlorure  de  fer  de 
concentration  convenable,  peut  donner  une  énergie  chimique  sen- 
siblement nulle,  tandis  que  le  travail  du  courant  conserve  une 
valeur  considérable  :  il  est  alors  emprunté  presque  exclusivement 
ù  la  chaleur  fournie  à  la  pile  par  le  milieu  extérieur. 

Les  éléments 

Zinc  I  Chlorure  de  zinc — Chlorure  de  mercure  |  Mercure, 

Zinc  I  Bromure  de  zinc — Bromure  de  mercure  |  Mercure, 

Cadmium  |  Chlorure  de  cadmium-C^hlorure  de  mercure  |  Mercure. 

fournissent  des  résultats  très  peu  satisfaisants.  Ainsi,  pour  un  élé- 
ment au  chlorure  de  zinc,  on  a  trouvé 

Az  = -h  1 ,07,     B  = -h  18,43. 
En  résumé,  les  résultats  généraux  du  Mémoire  de  M.  Czapski 
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paraissent  favorables  à  la  théorie  de  M.  HelinhoUz;  mais  on  ne 
peut  songer  à  dire  qu^ils  en  fournissent  dWes  et  déjà  une  démon- 
stration expérimentale  suffisante. 


li.  HERTZ.  —  Relations  entre  les  équations  fondamentales  de  rÉlectrodynaixiiqoe 
de  Maxwell  et  celles  de  TÉlectrodynamique  ordinaire,  t.  WIII,  p.  84-1  o3. 

Maxwell  considère  Téther  comme  un  diélectrique  dont  la  pola- 
risation produit,  par  ses  variations,  les  actions  des  courants  élec- 
triques :  il  obtient  ainsi  des  équations  qui  ne  peuvent  se  déduire 
des  lois  ordinaires  de  l'Électrodynamique.  M.  Hertz  montre  quW 
arrive  aussi  à  ces  mêmes  équations  par  une  généralisation  des 
principes  qui  ont  guidé  Ampère,  et  que  tout  le  monde  admet 
aujourd'hui. 

Un  aimant  annulaire  qui  finit  tend  à  déplacer  autour  de  son 
axe  toute  masse  électrique  voisine;  les  lignes  de  force  qu'il  in- 
duit dans  l'espace  sont  distribuées  temporairement  comme  le  se- 
raient, d'une  manière  permanente,  celles  d'un  courant  circulaire 
traversant  l'anneau  dans  le  sens  de  l'aimantation.  Deux  aimants 
annulaires  parallèles  qui  finissent  produisent  les  lignes  de  force 
de  deux  courants  circulaires,  et,  puisque  ces  derniers  s'attireraient, 
il  est  légitime  de  supposer  que  les  deux  aimants  s'attirent  aussi 
pendant   la  période  où  ils   finissent.   Ces  actions  magnétodyna- 
miques  n'ont  jamais  été  observées  :  il  n'en  résulte  pas,  d'une  ma- 
nière nécessaire,  qu'elles  n'existent  pas.  Toutefois  il  convient  de 
remarquer  que,  si  on  les  admet,  on  est  conduit  à  modifier  les  équa- 
tions fondamentales  de  l'Électrodynamique,  car  un  aimant  annu- 
laire est  assimilable  à  un  solénoïde  fermé,  et,  si  l'on  admet  que  les 
aimants  annulaires  qui  finissent  s'attirent,  il  faut  admettre  aussi 
que  les  solénoïdes  fermés  s'attirent  pendant  la  période  variable. 
Or  des  solénoïdes  fermés  permanents  n'exercent   aucune  action 
réciproque  :  il  faut  donc  introduire  dans  les  équations  de  rÉlec- 
trodynamique  un  terme  qui  dépend  non  plus  seulement  de  l'inten- 
sité actuelle  des  courants,  mais  aussi  de  leur  variation.  En  vertu 
du  principe  de  la  conservation  de  l'énergie,  cette  correction  en 
entraîne  une  autre  pour  les  lois  de  l'induction,  et  ainsi  de  suite. 
C'est  par  le  calcul  de  ces  corrections  successives  que  M.  Hertz 
parvient  aux  équations  mêmes  de  Maxwell. 


WIEDEMANN'S  ANNALEN.  583 

E.  RIEGKE.  —  La  chaînette  électrodynamique,  t.  XXIH,  p.  a52-258. 

M.  Riecke  démontre  qu'un  conducteur  de  courant  flexible  et 
inextensible,  place  dans  un  champ  magnétique  uniforme,  de  façon 
que  ses  extrémités  se  trouvent  sur  une  droite  perpendiculaire  aux 
lignes  de  force,  doit  prendre  une  courbure  exactement  circulaire. 
11  vérifîe  expérimentalement  ce  résultat  de  la  théorie,  en  prenant 
comme  conducteur  une  feuille  d'or  fixée  par  ses  deux  extrémités 
dans  le  champ  d'un  électro-aimant. 

B.  WEINSTEIN.  —  Calcul  du  potentiel  de  bobines,  t.  XXI,  p.  Sag-SGo. 

J.  STEFAN.  —  Sur  le  calcul  des  coefficients  d'induction  de  bobines,  t.  XXll, 

p.  107-117. 

L'objet  principal  de  ces  deux  Mémoires  est  la  rectification  de  la 
formule  donnée  par  Maxwell  (*)  pour  le  calcul  du  coefficient  de 
self-induction  d'une  bobine.  On  sait  que  la  mesure  directe  de  cet 
élément,  pour  la  bobine  de  l'Association  Britannique,  a  été  eflec- 
tuée  récemment  par  lord  Rayleigh,  et  que  le  résultat  n'a  pas  vérifié 
la  formule  de  Maxwell.  Le  désaccord  disparaît  quand  on  emploie 
les  formules  corrigées  de  M.  Weinstein  ou  de  M.  Stefan.  On 
trouvera  dans  le  Mémoire  de  ce  dernier  savant  des  Tables  qui 
facilitent  singulièrement  le  calcul  numérique  des  coefficients 
d'induction. 

G.  FROMME.  —  Sur  les  changements  d'état  moléculaire  que  le  fer  éprouve 

par  le  recuit  et  la  trempe,  t.  XXII,  p.  371-387. 

Si  l'on  cherche  à  interpréter  d'une  manière  purement  mécanique 
le  changement  de  propriétés  que  le  fer  éprouve  par  la  trempe 
en  invoquant  la  pression  que  la  couche  superficielle,  subitement 
refroidie,  exerce  sur  les  couches  internes,  on  est  conduit  à  une 
série  de  conséquences,  sur  les  variations  de  densité  d'une  masse 
de  fer  trempée,  qui  ne  sont  pas  toujours  d'accord  avec  l'expérience. 
Il  faut  admettre  que  l'action  mécanique  détermine  un  rapproche- 


(')  Maxwell,  Phil.  Trans.^  p.  5o8;  i86j. 
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ment  des  molécules  d^où  résulte  une  action  chimique  consécutive  : 
la  combinaison  du  fer  et  du  charbon.  On  comprend  ainsi  que  le 
refroidissement  lent,  mais  opéré  sous  une  pression  considérable, 
puisse  produire  les  effets  physiques  delà  trempe,  ainsi  que  MM.  Clé- 
mandot  (*)  et  Lan  (^)  l'ont  récemment  démontré  par  l'expérience. 

F.  KOHLRAUSCH.  —  Sur  la  distance  polaire,  les  coefficients  d'induction  et  de 
température  d'un  aimant  et  sur  la  mesure  des  moments  d'inertie  à  l'aide  de  la 
suspension  bifilaire,  t.  XXII,  p.  ^ii^l^i^, 

1.  D'expériences  assez  nombreuses  sur  des  aimants  longs, 
MM.  Kohlrausch  et  Hallock  concluent  que  l'on  peut  pratiquement 
prendre  la  distance  polaire  égale  aux  |-  de  la  longueur,  quand  on 
n'a  pas  besoin  de  connaître  cette  distance  avec  une  grande  exac- 
titude. 

2.  M.  Kohlrausch  démontre  ensuite  que,  contrairement  à  une 
assertion  de  Lamont,  un  aimant  soumis  à  de  très  faibles  actions 
magnétiques,  s'exerçant  soit  dans  le  sens  de  son  aimantation  ou  en 
sens  inverse,  éprouve  des  effets  égaux  et  de  signe  contraire;  par 
exemple,  un  aimant,  retourné  8ooo  fois  dans  le  champ  magnétique 
terrestre,  a  conservé,  après  ces  opérations,  une  aimantation  égale 
à  son  aimantation  primitive  à  ^^  près. 

3.  Pour  déterminer  le  coefficient  de  température  d'un  aimant, 
on  peut  le  placer  horizontalement  de  telle  sorte  que  son  milieu 
soit  dans  le  méridien  et  à  petite  distance  d'une  petite  aiguille  sus> 
pendue,  et  que  son  action  jointe  à  celle  de  la  Terre  dirige  l'aiguille 
de  l'est  à  l'ouest.  Soit  cp  l'angle  que  fait  l'axe  de  l'aimant  avec  le 
méridien  magnétique.  Si  le  magnétisme  de  l'aimant  subit  l'accrois- 
sement AM,  l'aiguille  tourne  d'un  petit  angle  Ae  donné  par  la 

formule 

AM       , 

-jff  =1  tang(j».A6. 

Pour  mesurer  cp  exactement,  M.  Kohlrausch  monte  l'aimant  sur 


(')  Clémaïidot,  Comptes  rendus,  t.  XCIV,  p.  708  et  t.  XCV,  p.  687,  18&2. 
(•)  Lan,  Comptes  rendus,  XCIV,  p.  962  ;  1882. 
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Talidade  d'un  cercle  divisé  et  prend  pour  aiguille  mobile  un 
disque  aimanté  et  poli  sur  ses  deux  faces.  On  fait  tourner  Tali- 
dade  jusqu'à  ce  que  l'image  de  la  règle  soit  vue  dans  la  seconde 
face  du  disque;  l'angle  dont  elle  a  tourné  est  alors  égal  à  âcp. 
En  chauffant  l'aimant,  on  produit  la  variation  de  magnétisme  AM, 
et  il  en  résulte  la  déviation  As  qu'on  mesure  à  la  manière  ordi- 
naire. Soient  A  la  distance  de  l'échelle  au  disque,  n  et  /l'ies  dévia- 
tions correspondant  à  la  rotation  2  cp  de  l'aimant  aux  températures 
t  et  t'  ;  le  coefficient  de  température  est 

__  tangcp  n  —  n' 

8A     t  —  e  ' 
Ce  résultat  doit  être  multiplié  par 

i-T-  i  ^(3-f-5cos«©), 

pour  tenir  compte  de  la  longueur  de  l'aimant  :  X  est  sa  distance 
polaire  qu'on  peut  prendre  égale  aux  |  de  sa  longueur,  a  la  dis- 
tance de  son  milieu  au  centre  de  l'aiguille. 

4.  M.  Kohlrausch  cherche  à  établir  que  la  détermination  des 
moments  d'inertie  à  l'aide  de  la  suspension  bifilaire  est  exempte 
de  la  plupart  des  causes  d'erreur  que  présente  la  méthode  habituel- 
lement employée. 

A.  OBERBECK.  —  Actions  magnétiques  des  oscillations  électriques, 

t.  XXI,  p.  672-697  et  t.  XXII,  p.  78-85. 

Voici  les  conclusions  des  deux  Mémoires  de  M.  Oberbeck  : 

i.  Quand  on  fait  agir  sur  des  noyaux  cylindriques  de  fer  ou 
d'acier  des  forces  magnétiques  constantes  en  grandeur  et  en  di- 
rection aux  divers  points  de  la  masse,  mais  qui  sont  des  fonctions 
périodiques  du  temps,  les  variations  du  moment  magnétique 
obéissent  aux  lois  connues,  à  cela  près  que,  quand  les  inversions 
du  courant  sont  très  rapides,  on  doit  tenir  compte  de  l'action  très 
appréciable  exercée  par  les  courants  induits  dans  la  masse  métal- 
lique. 
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2.  Des  variations  périodiques  du  moment  magnétique,  produites 
à  une  place  déterminée  d'un  long  noyau  de  fer  par  des  forces  exté* 
rieures,  se  propagent  de  telle  sorte  que  les  amplitudes  des  mo- 
ments décroissent  avec  la  distance  au  point  d'excitation  ;  la  valeur 
de  ce  décroissement  ne  dépend  que  des  propriétés  du  fer  employé, 
tandis  que  la  vitesse  de  propagation,  très  grande  par  elle-même, 
est  plus  ou  moins  diminuée  par  les  courants  d'induction  qui 
résultent  de  cette  propagation. 

S.  WLEUGEL  etS.  HENRICHSEN.  —  Sur  le  magnétisme  des  substances  organiques. 

t.  XXII|  p.  i3i-ia3. 

Dans  le  Tableau  suivant,  m  représente  le  magnétisme  spécifique, 
celui  de  l'eau  étant  pris  égal  à  —  loo,  [jl  le  magnétisme  molécu- 
laire et  q  le  poids  atomique  : 

Substances.  m.  p..  q. 

Alcool  méthylique —  94 ,4o  —  3o2i  3a 

lodure  de  méthyle 58, 01  8^38  i4a 

Sulfure  de  méthyle 102,34  6345  6a 

Acétate  de  méthyle 80,90  5987  74 

Alcool  éthylique loi  ,09  47^9  46 

lodure  d'éthyle 61 ,96  9665  i56 

Bromure  d'éthy le 68,90  75 11  109 

Sulfure  d'éthyle io5 ,48  949^  90 

Alcool  propylique 107, 5i  645t  60 

Alcool  isopropylique i07,5i  645 1  60 

lodure  de  propyle 66,65  ii33i  170 

Bromure  de  propyle 74*48  9161  I23 

Chlorure  de  propyle 100,08  7857  78,5 

Sulfure  de  propyle 107,84  12724  118 

Alcool  isobutylique 109,80  8i25  74 

Acétate  isobutylique 96}07  11167  116 

Eau 100,00  1800  18 

La  comparaison  des  nombres  de  ce  Tableau  semble  établir  : 
i""  que  chaque  GH^  introduit  dans  la  combinaison  produit  une 
variation  du  magnétisme  moléculaire  [jl,  sensiblement  constante  et 
égale  en  moyenne  à  —  i64o  ;  2°  que  le  magnétisme  moléculaire  des 
éthers  est  la  somme  des  magnétismes  moléculaires  afférents  au 
radical  alcoolique  et  à  l'autre  partie  de  la  combinaison;  S**  que  le 
magnétisme  spécifique  afi<érent  à  HO,  I,  Br,  S  dans  les  combinai- 
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sons  possède  sensiblement  une  même  valeur,  —  44i  3,  tandis  que 
le  chlore  et  le  radical  de  Tacide  acétique  apportent  un  magnétisme 
spécifique  égal  à  —  62*,  4"  que  les  alcools  isobutylique  et  isopro- 
pylique  se  comportent  comme  les  alcools  normaux;  enfin  qu'on 
peut  considérer  le  magnétisme  des  radicaux  alcooliques  comme 
provenant  de  leur  hydrogène  seul,  si  Ton  attribue  à  cet  hydrogène 
un  magnétisme  égal  à  — 807. 

A.  TÔPLER.  —  Mesure  de  l'intensité  horizontale  du  magnétisme  terrestre, 

à  l'aide  de  la  balance,  t.  XXI,  p.  158-175. 

Un  barreau  aimanté  est  fixé  perpendiculairement  au  milieu  du 
fléau  d'une  balance  en  laiton,  de  telle  sorte  que  son  axe  occupe 
la  situation  habituellement  attribuée  à  l'aiguille  de  la  balance.  Des 
poids  sont  placés  dans  les  plateaux  de  manière  à  amener  cet  axe 
à  être  vertical  quand  le  plan  d'oscillation  coïncide  avec  le  méridien 
magnétique.  On  fait  tourner  toute  la  balance  de  180°  et  l'on  ra- 
mène la  verticalité  de  l'axe  par  un  nouveau  réglage  des  poids.  On 
calculera  MH  par  la  formule 

MH={(Qi-Q,)/; 

/  est  la  longueur  du  bras  de  fléau  auquel  ont  été  appliqués  succes- 
sivement les  poids  Qf  et  Q2  dans  les  deux  opérations  dont  se 
compose  celte  sorte  de  double  pesée. 

L'auteur  indique  avec  détail  les  précautions  à  prendre  pour 
obtenir  les  meilleurs  résultats.  11  fixe  à  ^^Vô  environ  la  limite 
de  précision  de  ces  mesures.  E.  Bout  y. 
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Section  de  Physique.  —  Tome  XVI;  1884. 

M.  AVENARIUS.  —  Sur  la  loi  générale  de  la  dilatation  des  liquides  (Polémique 
contre  M.  MendelejeflT),  p.  2^2 j  4^0.  Réponse  de  M.  MendelejelT,  p.  282,  47^' 

M.  Avenarius  a  proposé,  en  1877,  pour  l'expression  de  la   loi 
générale  de  la  dilatation  des  liquides  la  formule 

i;=:a-^61og(T  — 0; 
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T  désigne  ici  la  température  d'ébullition  absolue  du  liquide,  t  sa 
température  relative  au  volume  v^  ael  b  des  constantes.  Cette  for- 
mule (proposée  pour  la  première  fois  par  Waterston  en  i863), 
exprime  très  bien  le  volume  des  cinq  liquides  dont  la  dilatation, 
sous  une  pression  constante,  égale  à  leur  pression  critique,  a  été 
étudiée  au  laboratoire  de  Tauteur.  Au  contraire,  la  formule  de 
M.  MendelejefT  (^),  appliquée  à  ces  mêmes  liquides,  donne  des 
résultats  complètement  en  désaccord  avec  l'expérience. 

M.  MendelejefT  remarque  que  la  formule  de  M.  Âvenarius  con- 
tient deux  constantes  et  peut  par  conséquent  exprimer  une  fonc- 
tion quelconque  avec  plus  de  précision  que  la  sienne,  qui  n'en 
contient  qu'une,  mais  que  la  simplicité  d'une  expression  de  loi 
élémentaire  lui  manque  complètement.  Le  but  des  recherches  de 
M.  Mendelejeff  n'était  pas  la  recherche  de  la  loi  générale  de  la  di- 
latation des  liquides,  mais  celle  de  l'expression  de  ce  qu'il  y  a  de 
commun  dans  la  manière  dont  les  liquides  se  comportent  sous 
l'action  de  la  chaleur.  Cette  similitude  doit  forcément  cesser  d'exis- 
ter au  voisinage  des  deux  limites  de  l'état  liquide,  à  cause  de  la  di- 
versité de  la  constitution  des  liquides.  Par  conséquent  le  désac- 
cord constaté  par  M.  Avenarius  pour  cinq  cas  pris  en  dehors  des 
limites  où  la  formule  est  applicable  ne  prouve  pas  qu'elle  est 
erronée. 

A.  ISRAILEFF.  —  Appareil  acoustique  pour  la  mesure  exacte  du  nombre 

de  vibrations,  p.  i-8. 

Pour  faciliter  la  détermination  du  nombre  de  battements  que  le 
corps  vibrant  produit  avec  un  diapason  de  nombre  de  vibrations 
connu,  le  P.  Israïleflf  a  construit  un  pendule  dont  il  règle  la  durée 
d^oscillations  jusqu'à  la  coïncidence  avec  les  battements  observés: 
à  cet  effet,  il  déplace  micrométriquement  un  poids  le  long  de  la 
tige  du  pendule,  prolongée  au  delà  du  point  de  suspension.  Une 
graduation  empirique  permet  de  lire  le  nombre  d'oscillations  à 
ajouter  ou  à  retrancher  à  celles  du  diapason  employé. 

En  Russie,  on  munit  les  campaniles  d'un  grand  nombre  de 
cloches  immobiles^  c'est  le  marteau,  la  langue  de  la  cloche  qui  est 


(')  Voir  p.  33o  de  ce  Volume. 
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mis  en  branle.  Cette  méthode  permet  d'employer  des  cloches  de 
très  grandes  dimensions,  et  le  son,  dont  la  continuité  n'est  pas  al- 
térée parles  soubresauts  du  marteau,  est  bien  supérieur  à  celui  des 
cloches  sonnées  à  la  façon  occidentale  (*). 

Mais,  pour  produire  un  effet  agréable  à  Toreille,  il  est  indispen- 
sable que  les  cloches  soient  accordées  de  manière  à  donner  exacte- 
ment les  harmoniques  d*un  même  son  fondamental.  C'est  pour 
atteindre  ce  but  que  le  P.  Israïleff  a  construit  ses  diapasons. 

Sa  collection  consiste  en  cinquante-six  exemplaires  qu'il  a  con- 
struits lui-même  avec  une  rare  perfection;  leur  nombre  de  vibra- 
tions commence  à  44^  et  va  jusqu'à  880,  en  augmentant  régulière- 
ment par  8  vibrations.  Cette  collection  permet  à  l'auteur  de 
déterminer  le  nombre  de  vibrations  de  toutes  les  notes  musicales 
usuelles.  S'il  s'agit,  par  exemple,  d'une  cloche  à  accorder,  il  déter- 
mine son  nombre  de  vibrations  et  fait  réduire,  à  l'aide  du  tour, 
sa  partie  centrale  pour  abaisser  le  ton,  ou  sa  partie  périphérique 
pour  le  faire  monter  jusqu'à  ce  que  le  nombre  de  vibrations  voulu 
soit  obtenu. 

Sur  quelques  démonstrations  nouvelles  des  conditions  du  minimum  de  déviation 
d'un  rayon  par  le  prisme.  Notes  par  MM.  Kraiewitsch,  p.  8-1 4,  269;  Ziloffy 
p.  168-174;  Wolkoffy  p.  174;  Bosenbergf  p.  26-;;  Piltschikoff,  p.  53ç)'S52. 

La  recherche  des  conditions  du  minimum  de  déviation  d'un 
rayon  par  le  prisme  exige  des  notions  assez  étendues  du  Calcul  dif- 
férentiel; une  simple  méthode  élémentaire  nous  manque  encore 
pour  ce  cas.  Pour  combler  cette  lacune,  M.  Krajewitsch  a  présenté 
quatre  démonstrations  élémentaires  analytiques  (dont  la  dernière 
est  une  modification  de  la  démonstration  de  M.  Hesehus,  publiée 
en  i883).  M.  Rosenberg  remplace  l'analyse  mathématique  d'une 
des  démonstrations  de  M.  Krajewitsch  par  une  démonstration  sans 
calcul,  assez  difficile  à  suivre,  et  M.  Wolkoff  cherche  à  démontrer 
l'insuffisance  de  toutes  les  quatre.  M.  Ziloff  propose,  à  son  tour, 
une  démonstration  géométrique,  basée  sur  la  construction  connue 
du    rayon   réfracté  par  un  prisme,  donnée  par  M.  Radau,  mais 


(')  Une  ancienne  ville  Swenigorod  (ville  sonnante)  doit  son  nom  à  l'iiabilelé 
de  ses  anciens  sonneurs. 

y.  de  Phys,   a»  série,  t.  IV.  (Décembre  i885.)  4o 
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M.  PiltschikofT,  en  approfondissant  la  question,  prouve  l'insuffi- 
sance de  la  construction  de  M.  Ziloff,  et  déduit  de  la  censtruction 
de  M.  Radau  une  nouvelle  démonstration  assez  compliquée. 

En  profitant  des  idées  de  M.  ZilofTet  de  la  critique  de  M.  Pilt- 
schikofT,  je  propose  de  mon  côté  la  démonstration  géométrique  sui- 
vante :  pour  construire  le  rayon  réfracté,  il  faut,  d'après  M.  Radau, 
tracer  deux  circonférences  concentriques,  dont  les  rayons  OA  et 
OP  sont  dans  le  rapport  de  Funité  à  Tindice  de  réfraction  du 
prisme.  Du  centre  commun  O,  on  trace  le  rayon  OA'  parallèle  an 
rayon  incident;  par  son  intersection  avec  la  circonférence  inté- 


rieure, on  mène  une  ligne  A'  P',  parallèle  à  la  normale  à  la  face 
d'incidence.  Par  le  point  P'  on  doit  mener  la  droite  P'B'  faisant 
avec  A'P'  un  angle  égal  à  celui  du  prisme  ;  alors  la  droite  B'O  pas- 
sant par  son  intersection  avec  la  circonférence  intérieure  et  ie  centre 
représentera  la  direction  du  rayon  réfracté.  Si  Ton  répète  la  con- 
struction précédente  pour  une  autre  direction  du  rayon  incident  OA, 
le  point  P'  se  déplacera  sur  la  circonférence  extérieure  en  P,  en 
même  temps  Tare  AB  de  la  circonférence  intérieure,  mesurant 
l'angle  de  déviation  du  rayon,  changera  de  grandeur.  Pour  mieux 
comparer,  ramenons  le  point  P  dans  sa  position  nouvelle  P,  en  fai- 
sant tourner  toute  la  figure  autour  du  centre  commun  O  :  les 
points  A'  et  B'  viendront  se  placer  en  a  et  6,  Tangle  aPb=  A'PB' 
étant  égal  à  l'angle  du  prisme. 

Cela  posé,  la  recherche  du  minimum  de  déviation  se  réduit  au 
problème  géométrique  suivant  :  étant  donnée  une  circonférence  el 
un  angle  constant  qui  peut  tourner  autour  de  son  sommet  fixé  sur 
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le  prolongement  d'un  diamètre,  trouver  la  position  de  l'angle  cor- 
respondant au  minimum  de  la  longueur  de  Tare  de  cercle  inter- 
cepté par  les  côtés  de  cet  angle. 

On  remarque  trois  positions  singulières  de  l'angle:  deux  extrêmes, 
quand  le  côté  gauche  ou  le  côté  droit  est  tangent  au  cercle,  et  une 
position  centrale  APB,  quand  le  diamètre  passant  par  le  sommet 
divise  l'angle  en  deux  parties  égales.  Si  l'angle  considéré  se  dé- 
place de  sa  position  centrale  d'un  angle  quelconque,  par  exemple 
de  l'angle  S  vers  la  gauche,  l'arc  intercepté  par  ses  côtés  sera  dimi- 
nué de  l'arc  B6  décrit  par  le  côté  droit  et  augmenté  de  A  a  décrit 
par  le  côté  gauche.  Il  est  facile  d'exprimer  la  longueur  des  cordes 
Aa  et  B6,  correspondant  à  ces  arcs.  Les  côtés  PA  et  PB  de 
l'angle  dans  sa  position  centrale  sont  égaux  entre  eux  ;  mais  Pa  est 
devenu  plus  long  et  Pfr  plus  court  que  cette  valeur  commune  d. 
Désignons  par  c  la  longueur  de  l'arc  cherché,  et  par  A  la  différence 
Pa  —  PA.  D'après  un  théorème  connu, 

c2  =  </î  -r  (^  -^  A)>  —  arf  (é;^  —  A)  C09 8  ; 
c*  =  arf*-t-  %dl  -h  A* —  arf*  cosô  —  2«f  A  cosS 
=  2rf*(i  — cos8)-h2Acf{i  — cos8)-i- A*. 

Pour  l'arc  Bè,  il  faut  prendre  A  négatif,  car  6P  est  plus  court 
que  BP;  or  quelle  que  soit  la  valeur  absolue  de  A,  c  est  plus  grand 
si  A  est  positif  que  s'il  est  négatif;  par  conséquent  l'accroissement 
de  l'arc  AB  à  partir  de  sa  position  centrale  sera  toujours  positif, 
et  cette  position  correspond  à  un  minimum.  La  formule  s'applique 
à  tous  les  angles  S  possibles  ;  donc  la  démonstration  est  générale. 

N.  SLOUGUINOFF.  —  CoDlributions  à  la  théorie  des  dimensions, 

p.  49*65,  288-24»  • 

La  dimension  de  l'unité  de  magnétisme  est,  d'après  M.  Maxwell, 

M*L^,  et,  d'après  M.  Clausius,  M^L^T"^;  pour  expliquer  cette  dif- 
férencie l'auteur  remarque  que  les  expressions  des  lois  élémentaires 
qui  servent  de  points  de  départ  pour  déterminer  les  dimensions 
contiennent  chacune  une  constante  indéterminée  que  l'on  n'a  pas 
le  droit  de  prendre  égale  à  l'unité,  si  l'on  veut  avoir  un  système 
de  mesures  commun.  Ces  coefficients  ont  au  contraire  des  dimen- 
sions déterminées  par  certaines  relations  entre  eux*  L'auteur  fait 
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voir  qu'en  raisonnant  à  la  manière  de  Maxwell  et  de  Clausius,  on  peat 
trouver  encore  deux  systèmes  de  mesures  :  dans  la  première  la  quan* 
tité  de  magnétisme  et  la  quantité  d'électricité  ont  les  mêmes  dimen- 

sions,  à  savoir  :  M^L^T~*  ;  quant  à  la  deuxième,  elle  coïncide 
avec  le  système  électromagnétique.  Ensuite,  Fauteur  applique  sa 
méthode  à  d'autres  constantes  de  la  Physique,  et  détermine  les 
constantes  suivantes  : 


1       1 


Équivalent  électrochimique M-   L~^, 

_i    i 
Capacité  thermique M  ^L'-*, 

4         3 

Température M^   L^   T-*, 

i      i 
Entropie M^   L^, 

Coefficient  de  conductibilité  thermique. . .     M^  L'^T-*. 


E.  ROGOWSKY.  —  Sur  la  structure  de  T  atmosphère  terrestre,  p.  26-^9,  i85-ai3. 

L'auteur  s'est  proposé  le  problème  suivant  :  trouver  la  distribu- 
tion dans  l'espace  d'un  gaz  homogène  soumis  à  l'attraction  de  la 
Terre,  en  admettant,  d'après  la  théorie  moderne  des  gaz,  que  la  ré- 
partition des  vitesses  des  particules  n'est  pas  changée  par  leur  col- 
lision mutuelle.  Les  conditions  du  problème  sont  loin  de  la  réalité  : 
la  température  est  supposée  constante,  la  radiation  du  Soleil  et  de 
laTerren'est  pas  prise  en  considération ,  etc.  Malgrécela ,  les  résultais 
du  calcul,  comparés  aux  observations  barométriques  de  M.  Bauern- 
feind  sur  la  montagne  Mising,  en  Bavière,  donnent  une  concordance 
de  0,4  pour  100.  En  cherchant  une  approximation  plus  grande, 
l'auteur  trouve  qu'il  faudrait  supposer  qu'il  y  a  un  excès  de  vitesse 
dans  la  direction  verticale,  d'où  découlerait  la  nécessité  d'admettre 
que  la  pression  de  l'atmosphère  n'est  pas  la  même  dans  tous  les 
sens.  La  loi  de  Pascal  n'étant  qu'une  loi  empirique  qui  n'a  jamais 
été  le  but  d'expériences  précises,  l'auteur  pense  qu'il  serait  inté- 
ressant de  soumettre  sa  supposition  à  une  vérification  directe. 

E.  ROGOWSKY.  —  Sur  l'atmosphère  des  planètes  et  la  température  de  Tespacc 

interplanétaire,  p.  524-^32. 

Dans  ce  Mémoire,  l'auteur  trouve,  à  l'aide  de  la  théorie  des  gaz 
et  de  diverses  hypothèses  plus  ou  moins  gratuites,  que  la  vapeur 
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d'eau,  l'azote  et  l'oxygène  peuvent  exister  sur  les  grandes  pla- 
nètes, mais  sont  absents  de  la  surface  des  astéroïdes. 

J.  BORGMAN.  —  Sur  le  changement  de  la  durée  des  courants  d'induction  d'une 
bobine,  produit  par  son  shuntage  à  l'aide  d'une  deuxième  bobine  semblable, 
p.  162-168. 

Notre  célèbre  physiologiste,  M.  le  Professeur  ZetschenofT,  a  pro- 
posé la  méthode  suivante  (*  )  pour  rendre  égale  la  durée  des  extra- 
courants de  fermeture  et  de  rupture  :  le  circuit  de  la  pile  contient 
une  boîte  à  résistance  et  les  bobines  inductrices  de  deux  appareils 
inducteurs  identiques,  réunies  en  quantité.  La  rupture  du  courant 
est  produite  dans  la  partie  commune  du  circuit.  L'action  physio- 
logique des  courants  d'induction  de  chaque  bobine  sur  le  nerf  d'une 
grenouille  est  de  même  intensité  à  la  rupture,  aussi  bien  qu'à  la 
fermeture  du  courant  inducteur. 

Pour  vérifier  ce  résultat  par  une  méthode  plus  précise,  M.  Borg- 
man  a  introduit  dans  le  circuit  secondaire  un  galvanomètre  et  un 
électrodynamomètre.  On  sait  que  l'augmentation  de  la  durée  de 
l'écoulement  d'une  même  quantité  d'électricité  ne  change  pas  l'in- 
dication du  galvanomètre,  mais  diminue  celle  de  l'électrodynamo- 
mètre. 

L'auteur  a  constaté  de  cette  manière  que,  par  la  méthode  de 
M.  ZetschenofT,  on  augmente  la  durée  du  courant  de  rupture  pKis 
que  celle  du  courant  de  fermeture,  de  sorte  que  la  différence  d'in- 
tensité des  deux  courants  est  diminuée  sans  toutefois  être  réduite 
à  zéro.  Si  l'on  introduit  une  résistance  dans  le  circuit  de  la  pile, 
la  différence  devient  moindre. 

L'étude  d'une  méthode  semblable  à  celle  de  M.  Zetschenoff,  pu- 
bliée par  M.  Pellerin  (^),  a  donné  le  même  résultat. 

P.  BAKMETIEFF.  —  Sur  les  phénomènes  thermiques  causés  par  le  magnétisme, 

p.  8i-i3i,  257-263. 

Le  premier  Mémoire  de  l'auteur  est  consacré  à  l'étude  de  la  cha- 


(')  Voir  Pflcger's,  ArcfUv  /.  Physiologie,  t.  XXXI,  p.  ^i5. 
(')  Procès- Verbal  de  la  séance  de  la  Société'  française  de  Physique  du 
6  avril  i883. 
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leur  produite  par  raimantatlon  alternative  d*un  fil  de  fer  droit,  et 
le  deuxième  traite  la  même  question  par  rapport  à  un  aimant  an- 
nulaire. Dans  les  deux  cas  la  chaleur  a  été  mesurée  à  Taide  d'un 
couple  thermo-électrique,  de  sorte  que  Fauteur  a  pu  constater  l'é- 
lévation plus  grande  de  la  température  dans  les  parties  moyennes 
des  aimants  droits  et  l'égalité  de  réchaufTement  de  toutes  les  par- 
ties de  l'aimant  annulaire.  La  proportionnalité  de  réchauffement  au 
carré  du  magnétisme  temporaire  n'a  pas  trouvé  de  con6rraation  ;  au 
contraire,  l'auteur  avance  une  autre  loi  :  l'élévation  de  température 
du  fer  par  son  aimantation  intermittente  est  proportionnelle  au 
produit  de  la  force  magnétisante  et  du  moment  magnétique.  La 
plus  grande  élévation  de  la  température  observée  correspond  aune 
force  magnétisante  plus  que  suffisante  pour  produire  l'aimantation 
à  saturation.  De  là,  l'auteur  conclut  que  c'est  l'accélération  dans 
le  mouvement  des  aimants  moléculaires  pendant  l'aimantation  qui 
joue  le  rôle  principal  dans  la  production  de  la  chaleur.  Dans  quel- 
ques séries  d'observations,  le  barreau  a  été  soumis  à  une  traction 
ou  aune  compression  longitudinale.  Pour  le  fer  écroui,  la  traction 
fait  croître  le  moment  magnétique  temporaire,  ainsi  que  le  moment 
résiduel  ;  la  compression  produit  l'effet  contraire.  Le  même  effet  est 
produit  par  la  compression  sur  le  fer  recuit,  mais  la  traction  com- 
mence par  faire  croître  les  moments  magnétiques,  qui  décroissent 
de  nouveau  quand  la  traction  devient  plus  intense. 

Quant  à  l'aimant  annulaire,  l'élévation  de  température  était  pour 
lui  beaucoup  plus  faible  que  pour  les  aimants  droits  et  suivait  une 
autre  loi  :  elle  était  sensiblement  proportionnelle  au  carré  de  la 
force  magnétisante. 

\V.  LERMANTOFF.  —  Le  Schichtmeister  Polsunoff  et  la  machine  à  Tapeur  qu'il 

a  construite  à  Barnaoul  (Sibérie)  en  1763,  p.  a63. 

M.  N.  Woïeikoff  a  publié,  dans  le  Journal  Roussakaia  starina 
de  i883  et  1884,  des  documents  intéressants  relatifs  à  une  machine 
à  feu  du  type  de  Newcomen,  construite  en  Sibérie,  au  centre  de 
l'industrie  métallurgique,  et  dont  un  modèle  contemporain  existe 
encore  au  musée  des  mines  à  Barnaoul.  En  avril  1763,  le  Schicht- 
meister Polsunoff  décrit  le  projet  de  sa  machine  destinée  à  souffler 
les  feux  des  fourneaux  d'usines.  Le  projet  fut  présenté  à  l'impé- 
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ratrice  Catherine  II  qui  l'approuva.  En  décembre  1760,  la  machine 
était  déjà  terminée^  mais  elle  ne  put  être  mise  en  activité  qu'en 
mai  1766,  après  la  mort  de  PoIsunoiT.  Pendant  deux  mois  de  tra- 
vail on  a  fondu  avec  son  concours  i4936o^s  de  minerais  argenti- 
fères de  Smeinogorodsk,  dont  on  a  obtenu  2^0^^  d'argent.  Ce  que 
la  machine  est  devenue  ensuite  est  resté  inconnu. 

La  machine  de  Newcomen  était  sans  aucun  doute  connue  de 
PoIsunoiT,  mais  sa  construction  propre  contient  beaucoup  de  per- 
fectionnements originaux.  La  machine  possède  deux  cylindres  en 
laiton,  polis  à  l'intérieur  comme  le  verre,  de  9  pieds  de  long  et  de 
2  pouces  de  diamètre.  Au  lieu  de  balancier,  il  y  a  une  grande  roue 
sur  la  périphérie  de  laquelle  s'enroulent  les  deux  chaînes  des  pistons. 
Une  chaîne  sans  fin  transmet  le  mouvement  à  une  autre  roue  qui 
fait  marcher  les  deux  soufflets  de  forge  à  Taide  de  chaînes.  La 
chaudière  avait  la  forme  d'un  cylindre  vertical  de  3,5  pieds  de 
diamètre  et  de  4  pouces  de  hauteur,  fermé  par  une  calotte  hémi- 
sphérique. Elle  était  construite  en  cuivre  rouge  et  munie  de  robi- 
nets de  contrôle  et  d'une  soupape  de  sûreté,  a  Si,  pendant  la 
marche  de  la  machine,  de  grandes  vapeurs  se  fortifient  outre 
mesure,  le  ventil  s'ouvrira  de  lui-même  ». 

En  résumé,  PolsunofT  n'a  fait  que  perfectionner  la  machine  de 
Newcomen,  mais  le  mérite  d'avoir  le  premier  adapté  à  un  but  in- 
dustriel cette  machine,  qui  ne  servait  de  son  temps  en  Europe  qu'à 
l'épuisement  des  eaux  des  mines,  lui  revient  de  bon  droit. 

F.  PETROUSCHEWSKY.—  Photomèlre  pour  les  études  d'hygiène  scolaire, 

p.  396,  565. 

L'auteur  a  construit  son  photomètre  pour  la  détermination  ap- 
proximative, mais  expéditive,  de  l'intensité  de  l'éclairage  delà  sur- 
face du  papier  posé  sur  la  table  d'étude,  dans  diverses  parties  d*une 
salle  de  classe.  L'appareil  consiste  en  une  lanterne  en  fer-blanc 
contenant  rétalon  de  la  lumière;  un  court  tube  horizontal  laisse 
tomber  la  lumière  à  travers  une  glace  dépolie  sur  un  morceau  de 
papier  bristol  contenu  dans  un  cube  de  fer-blanc  et  incliné  de 
45"  sur  l'axe  du  tube.  Le  papier,  ainsi  éclairé,  intercepte  la  moitié 
du  champ  de  vision  de  l'observateur  qui  applique  son  œil  au  dia- 
phragme d'un  tube  soudé  sur  la  face  supérieure  du  cube;  on  place 
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Tappareil  de  sorte  que  la  surface  dont  on  veut  déterminer  rëclal- 
rement  forme  Tautre  moitié  du  champ  de  vision.  Un  diaphragme 
tournant,  muni  d^une  fente  spirale,  s^élargissant  d'un  bout  à  l'autre 
et  placé  entre  l'étalon  et  la  glace  dépolie,  permet  de  faire  varier 
d'une  manière  continue  l'éclairement  du  papier  bristol.  Le  dia- 
phragme est  gradué  empiriquement,  l'éclairage  produit  par  huit 
bougies  stéariques,  brûlant  chacune  10^^,62  à  l'heure,  à  i"  de  dis- 
tance, étant  admis  comme  éclairage  normal.  Le  cube  contenant  le 
papier  bristol  peut  tourner  autour  de  Taxe  du  tube  amenant  la  lu- 
mière, de  sorte  qu'on  peut  observer  Tintensitéde  la  lumière  émise 
dans  toutes  les  directions  voulues.  Pour  étalon  constant  de  lu- 
mière, Tauteur  a  choisi  une  lampe  à  pétrole  à  mèche  plate  ;  un  dia- 
phragme en  tôle  de  fer  mince,  placé  dans  la  cheminée,  tout  près 
de  la  flamme,  en  intercepte  la  majeure  partie,  de  sorte  qu'une  pe- 
tite variation  de  sa  grandeur  est  à  peu  près  sans  influence  sur  la 
quantité  de  lumière  émise  dans  la  direction  du  photomètre. 

C.  JOUK.—  Dctcrminaliondu  volume  de  la  diélhylamine  el  du  chlorure  d'éthyle 
à  diverses  températures,  sous  pression  constante,  p.  3o^. 

La  formule  de  M.  Avenarius 

ç  =  a-^b\oQ{T  —  t) 

s'applique  très  bien  à  ces  liquides.  D'après  les  expériences  de 
MM.  Kanegisser  et  Diatschewski,  calculées  par  l'auteur,  le  volume 
de  la  diéthylamine  s'exprime  par 

pj  =  240,73  —  59,74  log(a3a%8  —  0, 

et  celui  du  chlorure  d'élhyle  par 

p,=  24i,3i  — 6i,o2log(i83%9  — r). 

Pour  /  :=  o,  le  volume  est  pris  égal  à  100  unités  de  volume. 

M.  GOLDHAMMER.  —  Sur  la  décharge  électrique  dans  les  gaz,  p.  ZiS-S';!^. 

L'objet  principal  des  recherches  de  l'auteur  était  de  déterminer 
la  température  du  gaz  dans  un  tube  de  Geissler  traversé  par  la  dé- 
charge d'une  bobine  de  Ruhmkorfl*.  Pour  calculer  la  température 
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moyenne  de  l'air  contenu  dans  le  tube,  il  a  déterminé  les  variations 
de  pression  produites  par  la  décharge,  et  supposé  que  les  lois  de 
Mario tte  et  de  Gay-Lussac  s'appliquent  au  cas  observé.  Pour  des 
pressions  comprises  entre  8"",  4  et  3i""*,i  réchauffement  calculé 
était  indépendant  de  l'élasticité  initiale,  augmentait  avec  l'inten* 
site  du  courant  et  s'élevait  à  65°  G.  au  maximum.  Une  autre  série 
d'observations,  faites  à  Taide  d'un  élément  thermo-électrique  par 
la  méthode  de  M.  G.  Wiedemann,  a  donné  des  résultats  conformes 
à  ceux  de  M.  E.  Wiedemann. 

Pendant  ses  recherches  l'auteur  a  remarqué  un  cas  anormal  de 
phosphorescence  du  verre  de  son  tube  de  Geissler,  analogue  à  celle 
que  Crookes  a  observée  pour  les  plus  grandes  raréfactions.  Le 
phénomène  se  manifestait  quand  la  pression  de  l'air  dans  le  tube 
baissait  de  i""  de  mercure  à  peu  prèsj  la  stratification  ainsi  que  la 
lumière  aux  électrodes  disparaissait,  et  un  anneau  lumineux  appa- 
raissait sur  le  verre  autour  du  cathode.  A  la  pression  de  o^^jQ  la 
phosphorescence  devenait  éclatante,  et  présentait  la  lumière  vert 
jaunâtre  caractéristique. 

P.  BAKMETIEFF.  —  Influence  de  la  compression  longitudinale  sur  l'aimantalion 

du  fer,  de  l'acier  et  du  nickel,  p.  377-376,  t^2']-l^52. 

L'auteur  a  trouvé  qu'une  compression  longitudinale  d'un  fil  de  fer 
ou  d'acier  de  180*""  de  longueur  et  de  1"*"  à  5™"*  de  diamètre,  par 
des  forces  de  10^^  k  So*'^,  diminue  son  magnétisme  sans  dépasser  la 
limite  d'élasticité.  Pour  une  force  magnétisante  donnée,  une  com- 
pression faible  diminue  le  magnétisme  rémanent,  en  augmentant 
la  pression;  on  arrive  à  le  rendre  nul  et  puis  négatif.  A  une  pres- 
sion encore  plus  grande,  le  fer  ne  prend  plus  d'aimantation  tem- 
poraire sous  l'influence  d'une  force  magnétisante  faible,  mais  une 
force  plus  intense  la  fait  apparaître.  Pour  chaque  fil  de  fer,  on 
trouve  une  pression  pour  laquelle  la  fonction  magnétique  devient 
constante  pour  toutes  les  forces  magnétisantes. 

La  compression  d'un  fil  en  nickel  produit  au  contraire  un  ac- 
croissement du  magnétisme  temporaire  et  rémanent,  tandis  que  son 
extension  fait  croître  le  magnétisme  temporaire,  mais  diminue  le 
rémanent.  L'auteur  termine  par  une  explication  des  phénomènes 
observés,  fondée  sur  la  théorie  de  la  rotation  des  aimants  molécu- 
laires. 
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N.  PILTSCHIKOFF.  —  Éludes  sur  la  constitution  des  gréions  tombés  à  Kharkof 

le  23  juillet  i884,  p.  377-387. 

Les  gréions  étudiés  par  Fauteur  avaientla  dimension  d^une  grande 
noisette.  Après  en  avoir  clivé  un  grand  nombre,  il  a  constaté  qu'une 
couche  de  glace  tendre,  d*à  peu  près  i"",  les  recouvrait  tous.  Sous 
celte  première  enveloppe,  un  des  types  contenait  une  couche 
épaisse  de  S""*  de  glace  opaque,  recouvrant  un  noyau  transparent 
rempli  de  bulles  fusiformes  disposées  radialement  autour  d'un  gra- 
nule central  de  glace  opaque.  Un  autre  type  contenait  les  mêmes 
parties  dans  un  ordre  inverse,  le  granule  central  était  transparent, 
ensuite  venait  la  glace  opaque  et  la  couche  transparente  était  à  Tin- 
térieur.  D'autres  types  contenaient  plusieurs  couches  alternatives 
de  glace  transparente  et  opaque. 

Pour  s'assurer  si  les  gréions  contiennent  du  gaz  ou  non,  l'auteur 
a  observé  à  la  longue  leur  fusion  dans  Teau  ;  les  couches  opaques 
ont  dégagé  une  masse  de  bulles  qui  sortaient  de  leurs  cavités  avec 
force,  de  manière  à  décrire  une  trajectoire  oblique  si  le  dégagement 
a  eu  lieu  à  la  surface  latérale  ou  inférieure  du  grêlon.  Les  particules 
de  glace  montraient  une  grande  tendance  à  se  souder  à  d'autres 
par  contact. 

L'auteur  insiste  ensuite  sur  la  nécessité  d'étudier  plus  profon- 
dément la  constitution  des  gi^êlons  pour  trouver  les  bases  solides 
d'une  théorie  de  la  grêle  et  propose,  pour  faciliter  ces  études,  un 
appareil  réfrigérant  destiné  à  la  conservation  des  gréions. 

F.  PETROUSCHEWSKY.  —  Sur  les  formes  des  amas  d'un  corps  pulvérulent  et  la 
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de  Gramme,  IV,  34i. 

Mkndblekf  (D.).  —  Dilatation  des  li- 
quides, IV,  33o. 

MBRCADiia  (E.)*  —  Vibrations  des  pla- 
ques, IV,  541. 

Mesli!!  (G.)>  —  Gaz  parfaits,  IV,  i33. 
—  Force  électromolrice  et  potentiel, 

IV,    225,   289. 

MiEfts.  —  Hémiédrie,  IV,  474' 

MiLLAR  (W.-J.).  —  Fer  à  l'état  solide 
et  fondu,  IV,  377. 

Mills  (E.).  —  ModiGcation  de  la  for- 
mule de  Kopp,  IV,  239.  —  Poids  ato- 
mique, IV,  47^- 

McLLBR-ËRZBACH.  —  Force  élastique,  IV, 

521. 

Naccari  et  GcGLiBLiio.  —  Ëchauffement 

des  électrodes,  IV,  56i. 
NcEsB!!  (F.).—  Conductibilité  électrique, 

IV,  576. 
Netreneuf  (V.)' —  Vitesse  du  son,  IV,  55o. 
NicoL  (J.).  —  Équilibre  des  dissolutions 

salines,  IV,  239. 
NiCHOLs  (E.-L.)-  —  Impressions  sur  la 

rétine,  IV,  98. 
NiPHER  (F.-E.).  —  Résistance  électrique, 

IV,  94. 

Noroe:isbiold  (A.-E.).  —  Aurores  bo- 
réales, IV,  329. 

Ol8zew»ri.  —  Densité  et  coeffîcicnt  de 
dilatation  de  l'oxygène,  IV,  184. 

Oppolzer.  —  Pesanteur,  IV,  184. 

Ovbrreck  (R.)*  —  Thermo-électricité, 
IV,  572.  —  Oscillations  électriques, 
IV,  574.  —  Actions  magnétiques,  IV, 
585. 

Pacixotti.  —  Magnétite,  IV,  566. 

Pagliami  (S.)  et  Palazzo  (L.)*  —  Com- 
pressibilité,  IV,  371. 

PaLwIzzo  (L.)  et  Paglia."»  (S.).  —  Com- 
pressibilité,  IV,  371. 

Paqust  (Eh.)-  —  Détermination  du  rap- 

Q 

port  ~  des  deux  chaleurs  spécifiques 
des  gaz,  IV,  3o. 


Pariraco  et  D0RO6CQ  (J.).  —  Intensités 

lumineuses,  IV,  271. 

Paaizb  (P.)-  —  Expérience  d'hydrody- 
namique, IV,  87. 

Pbllat  (  H.). —  Électrisation  des  nnages, 
IV,  18.  —  Force  électromotrice  de 
combustion,  IV,  254* 

P£RRi:«  (W.-H.)-  —  Rotation  magné- 
tique, IV,  47>« 

Pbrry  (J.)  et  Atrtor  (W.-E,).  —  Inter- 
rupteur, IV,  92. 

PsTRocsaïKwsRT.  —  PhotomètTC,  IV, 
595.  —  Corps  pulvérulents,  IV,  SgS. 

PFEiKrsR  (E.).  —  Conductibilité  élec- 
trique, IV, 577. 

PiMTO  (L.)'  —  Distribution  électrique, 
IV,  469.  —  Tension  et  potentiel,  TV, 
470. 

Pi8A!<f.  —  Polarisation  galvanique,  IV, 
576. 

Piltscbikofp.  —  Minimum  de  déviation, 
IV,  389.  —  Gréions,  IV,  598. 

PoLORi.  —  Élasticité  et  conductibilité, 
IV,  565. 

Potier  (A.).  —  Théorie  du  contact,  IV, 
220. 

QmxcRE  (G.).  —  Mesure  des  forces  ma- 
gnétiques, IV,  4o. 

Raiisay  (  W.)  et  Yocxc  (  S.).  —  Pression 
de  la  vapeur,  IV,  91.  —  Volumes  mo- 
léculaires, IV,  47'' 

Ratleigh  (Lord)  et  Sidgwu:k  (M**).  — 
Polarisation  magnétique,  IV,  464* 

R£icaGR(  L.). —  Fusion  du  soufre,  IV,  233. 

Ueimold  et  Rdcrer.  —  Résistance  élec- 
trique, IV,  469. 

RtECRE  (E.).  —  Chaînette  clcctrodyna- 
mique,  IV,  583. 

Rogoyvsrt  (  e.).  —  Atmosphère  terrestre, 
IV.  592.  —  Atmosphère  des  planètes, 
IV,  592. 

Rom.  —  Capacité  d'un  condensateur, 
IV,  56i.  —  Résistance  électrique,  IV, 
56a. 

RoMiLLT  (F.  de).  —  Appareil  à  faire  le 
vide,  IV,  366. 

Rô.xTGKN  (W.-C),  —  Absorption  par  la 
vapeur  d'eau,  IV,  181.  —  Viscosité, 
IV,  519.  —  Absorption  de  la  chalenr, 
IV,  529. 

Rusemaerg.  ^  Minimum  de  déviation, 
IV,  589. 

RôTBER.  —  Constantes  capillaires,  IV, 

520. 

Rowla:id.  —  Ébranlement  électroma- 
gnétique, IV,  2}l. 
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RucKBB  et  Rbikold.  —  Résistance  élec- 
trique, IV,  469* 

Sachs  (J.)  et  Warbcbg  (E.).  —  Visco- 
sité, IV,  519. 

ScHNBBBBLi  (  U.).  —  Chaleur  rayonnante, 
IV,  5Q7. 

ScHRAUF  (A.).  —  Trimorphisme  de 
l'oxyde  de  titane,  IV,  2S6. 

ScHCMA!<if  (O.).  —  Frottement  des  gaz, 
IV.  5i2. 

ScHWBDOFF.  —  Météorites,  IV,  599. 

SiDGwiCK  (M"«)  et  Rayleioh  (Lord).  — 
Polarisation  magnétique,  IV,  464* 

SiEBBN  (G.).  —   Indices   de  réfraction, 

IV,  534. 

SiBMEMS  (W.).  —  Théorie  du  magné- 
tisme, IV,  426.  —  Unité  de  lumière, 
IV,  533. 

Sleeman  (Ph.).  —  Prisme  polariseur  de 
Feussner,  IV,  5o. 

Slougcinoff.  —  Théorie  des  dimensions, 
IV,  591. 

Smith  (F.).  —  Ombres  électriques,  IV,  47. 

Smyth  (PfAZzi).  —  Cyanogène  dans 
l'étincelle  d'induction,  IV,  5o. 

SoBET.  —  Diapason,  IV,  5o6. 

Stefan.  —  Cocflicients  d'induction  de 
bobines,  IV,  583. 

Stbmceb  (F.).  —  Conductibilité  calori- 
fique de  la  tourmaline,  IV,  5:^2. 

Stracciati  et  Babtoli.  —  Formule  de 
MendelecfT,  IV,  559.  —  Températures 
critiques,  IV,  56o. 

Terquem  (A.).  —  La  Science  romaine, 
IV,  38i 

Terqurm  et  Damieii.  —  Décharges  disrup- 
tives,  IV,  457. 

TuoMPsoM  (C.)  et  Wright  (A.).—  Pile  à 
deux  liquides,  IV,  139. 

Thompsom  (S.-P.). —  Ombres  électriques, 
IV,  47-  —  Support  isolant,  IV,  47. 

TnoMSoif  (J.-J.).  —  Combinaisons  chi- 
miques des  gaz,  IV,  47l- 

Thomson  (Sir  W.).  —  Compas  magné- 
tique gyrostatiquc,  IV,  378. 

T0L1.BN8  (B.).  —  Pouvoir  rotatoire,  IV, 
181. 

TÔPLER. —  Intensité  horizontale,  IV,  587. 

Trouton   (F.).   —  Chaleur  latente,   IV, 

IrA- 


TcRFiN  et  Warbington.  —  Viscosité  de  la 

glace,  IV,  474. 
Tyndall    (J.).  —    Ressemblance    entre 

l'acide  carbonique  et   le   sulfure  de 

carbone,  IV,  5o.  —  Arcs-en-ciel,  IV, 

a38. 
Waasmuth    (A.).    —    Chaleur    dégagée 

pendant  l'aimantation,  IV,  189. 

Vaschy.— Théorie  des  téléphones,  IV,  124' 
Warbixgto?!  et  Turpin. —  Viscosité  de  la 

glace,  IV,  47:5. 

VValtenhofbn  (A.-V.).  —  Thermo-élec- 
tricité, IV,  57a. 

Warburg  (E.)  et  Sachs  (  J.).  —  Viscosité 
IV,  519. 

Wbber  (\V.).  —  Pendule  réversible,  IV, 
5io. 

Weber   (xC.-L.).  —   Thermo-électricité, 

IV,  573. 

Weixstei.'i.  —  Potentiel  d'une  bobine, 
IV,  583. 

WBLTBif  (A.-V.).  —  Chaleur  spécifique, 
IV,  521. 

Wbsbndosick  (K.).  —  Diathermancie  de 
Tcsculine,  IV^  533.  —  Spectres  du 
fluorure  de  silicium,  IV,  534* 

WiLD  (H.).  —  Courants  telluriques,  IV, 
244. 

Wi.NKELMANN  (A.).  —  Diffusiou  dcs  gaz 
et  des  vapeurs,  IV,  5r4,  017. 

WiTZ  (A.).  —  Mélanges  tonnants,  IV, 
3ii. 

Wlecckl  (S.)  et  Hbxrich6E!«.  —  Magné- 
tisme des  substances  organiques,  IV, 
586. 

WoLiLOFF.  —  Minimum  de  déviation, 
IV,  589. 

WoRTHixGTon  (A.-M.).  —  Tension  super- 
ficielle, IV,  4^>6.  —  Multiplicateur  ca- 
pillaire, IV,  467. 

Wright  (A.)  et  Thoupsom  (C.).—  Pile  à 
deux  liquides,  IV,  iSg. 

Wrodlewski  (S.  vos).  —  Liquéfaction 
des  gaz,  IV,  3 16. 

WcLLxER  (A.).  —  Théorie  de  la  disper- 
sion, IV,  324» 

YouxG  (S.)  et  Ramsay  (W.).  —  Pression 

de  la  vapeur,  IV,  91. 
ZiLOFF.  —   Minimum  de  déviation,  FV, 

589. 
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Dll    TOME    OUATRIÈME 

DE  LA  2-  SÉRIE  (  «  ). 


Mécanique  et  Pesanteur. 

pE8A?fTEim,  GRAViTATiO!!.  —  Wcbcr.  PenduIc  réversible,  IV,  5io.  —  Petroit- 
chewsky.  Amas  pulvérulents,  IV,  598.  —  D'Auria,  Ellipticilé  planétaire,  IV,  47l- 

Mécatiiocb  gA:<éralb  rt  appliquée.  —  Thomson,  Modèle  gyrostatique  de  compas 
magnétique,  IV,  378.  —  Parize.  Expérience  d'Hydrodynamique,  IV,  87.  —  De  Ro- 
milly.  Appareil  à  faire  le  vide,  IV,  366.  —  Mach,  Photographie  Instantanée,  IV, 
i8'4. 

Actions  moléculaires.  —   Phénomènes  physico-chimiques. 

CoMPRBSsiDiLiTÉ  DES  LIQUIDES.  —  PagUanî  et   Vicentini.  Compr.de  Teau,  IVjsSq. 

—  Paglianiei  Palazzo.  Compr.  des  mélanges  d'alcool  et  d'eau,  IV,  3-jî. 

Capillarité. —  Rother,  Constantes  capillaires,  IV,  5 20.  —  W^o/*iAi/ï^/o/i.  Gouttes, 
IV,  466;  Multiplicateur  capillaire,  IV,  4^7.  —  Leconte,  Mouvement  des  corps  flot- 
tants, IV,  93. 

Viscosité.  —  Rôntgen,  Warburg  et  Sacfis.  Viscosité  des  liquides,  IV,  519.  — 
Hofmann,  Écoulement  de  l'air,  IV,  5i2.—  Schumann,  Frottement  intérieur  des 
gaz  et  des  vapeurs,  IV,  5 12. 

D1FFUS105.  —  Winkelmann,  Diffusion  des  gaz  et  des  vapeurs,  IV,  SiJ;  DifTusioo 
des  éthers,  IV,  Si^. — Hansemanny  Kirchhoff.  Diffusion  des  gaza  travers  une  pa- 
roi poreuse,  IV,  5 18.  —  Hood.  Absorption  et  diffusion,  IV,  241. 

Dissolution.  —  Nicol.  Équilibre  des  dissolutions  salines,  IV^,  339.  —  Bender. 
Dissolutions  équivalentes,  IV,  620. 

Phénomènes  phtsico-ciiimiqces.  —  Carnelley.  Loi  de  périodicité,  IV, 4/3.  —  Mills. 
Numerics,  ibid.  —  Ramsay.  Volumes  moléculaires,  IV,  47» • —  di/Arie.  Eutexie. 
IV,  243.  —  Afûller-Erzbach.  Dissociation  des  sels  hydratés,  IV,  52i. —  Thomson. 
Dissociation,  IV,  471- —  Mallard  et  Le  Chdtelier,  Dimorphisme  de  Agi,  IV,  3o5. 

—  Guyard.  lodure  d'azote,  IV,  33i.  —  Cernez.  Surfusion  cristalline,  IV,  359.  — 
Tyndall.  Ressemblance  de  l'acide  carbonique  et  du  sulfure  de  i;arbone,  IV,  3o. 

(*)  La  Table  des  Tomes  I,  II  et  III  se  trouve  à  la  fin  du  Tome  III. 
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Acoustique. 

Vitesse  de  pbopagaiiom,  Réflexion,  Hautecr  dc  bon,  elcj,  —  Dixon.  Vitesse 
des  explosions,  IV,  4/2.  —  Biaikley.  Vitesse  du  son,  IV,  284.  —  Neyreneuf. 
Vitesse  du  son  dans  la  vapeur  d'eau,  IV,  55o.  —  Soret.  Diapason,  IV,  5o6.  — 
hrdilejf.  Mesure  du  nombre  de  vibrations,  IV,  588.  —  Compton.  Méthode  pour 
enregistrer  les  vibrations  d'un  diapason,  IV,  98.  —  Afercadier.  Vibrations  des 
lames,  IV,  54 1.  —  Rayleigh.  Expérience,  IV,  240. 

Chaleur. 

Dilatation.  -  -  Mendeleeff.  Formule,  IV,  33o.  —  Avenarius.  Formule,  IV,  687. 
Schrauf.  Dilatation  de  l'oxyde  de  titane,  IV,  a36.  —  Jouk.  Volume  de  la  diéthyl- 
amine,  IV,  596. 

Poids  spécifiques.  —  Dobbie  et  Ilutcheson.  Poids  spécifîques,  IV,  242.  —  Gros- 
hans.  Poids  spécifîques  des  solides  et  de  leurs  dissolutions,  IV,  a85.  —  Blumcke. 
Poids  spécifiques  sous  de  hautes  pressions,  IV,  5ii.  —  Klobukow,  Densités  de  va- 
peur, IV,  177  et  179. 

CuALBCRS  spÉciFiQOEs.  —  Veltcn.  Chaleur  spécifique  de  l'eau,  IV,  52i.  —  Pdquet, 

Q 

—  >  IV,  3o.  —  Amagat,  id.,  IV,  174. 

ËvAPORATioN,  ÉBULLiTioN.  —  MUls.  Poiuts  d'ébullitiou,  IV,  239.  —  Ramsay  et 
Young,  Influence  de  Téta t  solide  ou  liquide  sur  l'évaporation,  IV,  91. 

LiQCÉFACTioN,  puiNT  cRiTiocE.  —  CailUtet,  Liquéfaction  des  gaz,  IV,  293;  appareil 
pour  la  solidification  de  l'acide  carbonique,  IV,  122.  —  Dewar.  Liquéfaction  de 
l'oxygène,  IV,  32 1.  —  Olszewski.  Densité  de  l'oxygène,  IV,  184. —  Wroblewski. 
Usage  de  l'oxygène  bouillant,  IV,  3i6. 

FcsioN.  —  Mills.  Point  de  fusion,  IV,  239.  —  Afillar,  Observations,  IV,  377.  — 
Turpin  et  Warrington.  Viscosité  de  la  glace,  IV,  474* 

Chalecrs  LATENTES,  Chaleurs  DE  COMBINAISON.  —  Bouty.  Chalcurs  latentes,  IV,  26. 

—  Trouton.  Chaleurs  latentes,  IV,  474*  —  Mallard  et  Le  Chdtelier,  Mélanges 
explosifs,  IV,  59.  —  Witz.  Mélanges  tonnants,  IV,  3ii. 

TBERMODTNAMiot'B.  —  Bouty.  Chalcurs  latentes  et  chaleurs  spécifiques  des  va- 
peurs saturées,  IV,  26  et  28.  —  Meslin.  Définition  des  gaz  parfaits,  IV,  i32.  — 
Berthelot.  Principe  du  travail  maximum,  IV,  335.  —  Beicher.  Transformation  du 
soufre,  IV,  233.  —  Lodge  et  Clark.  Espace  sombre  autour  d'un  corps  incandes- 
cent, IV,  240.  —  BoUzmann.  Quantité  de  travail  et  action  chimique,  IV,  523; 
application  au  rayonnement  des  principes  de  la  Thermodynamique,  IV,  525. 

Conductibilité.  —  Stenger.  Conductibilité  de  la  tourmaline,  IV,  522. 

Optique.  —  Radiations. 

Optique  géométrique.  —  Laurent.  Appareil  pour  contrôler  les  surfaces,  IV,  36i. 

—  Kraiewitsch,  Zilow,  Wolkoff,  Bosenberg,  Piltschikoff,  Lermantoff.  Mini- 
mum de  déviation  du  prisme,  IV,  589.  —  D'Ocagne,  Formule  des  lentilles,  iV, 
554.  —  Loudon.  Surfaces  sphériqucs,  IV,  ^-^S.  —  BattellL  Système  catadioptrique, 
IV,  283. 

Indices  de  réfraction.    —    Bleekrode.    Indices    des    gaz  liquéfiés,   IV,  109. — 
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Christiansen,  Corps  finement  divisés,  IV.  533.  —  Sieben,  Corps  à  dispersion 
anormale,  IV.  534>  —  Du/et,  Indices  et  température,  IV,  389;  Loi  de  Gladstone, 
IV,  577  et  535. 

PnoToMÉTHiE.  —  Siemens.  Unité  de  lumière,  IV,  533.  —  Petrouchewsky.  Photo- 
mètres scolaires,  IV,  595.  —  Parinaud  et  Duboscq.  Intensités  colorées,  IV,  271. 

Spectres  d'Amissio-'i  et  d'absorptio.i .  —  Duhem.  Renversement  des  raies,  IV,  sai.  — 
Wesendonck.  Spectre  du  fluorure  de  silicium,  IV,  534- —  Liveing  et  Dewar,  Étude 
spectroscopique  des  explosions  gazeuses,  IV,  5i;  Renversement  des  raies  de  l'hy- 
drogène,  IV,  5i.  —  Hasselberg.  Second  spectre  de  l'hydrogène,  IV,  24**  — 
Crookes.  Matières  radiantes,  IV,  333. 

Chalkur  BÀT0!C!fA:iTB.  —  Chrîstia/uen.  Émission,  IV,  538.  —  Rôntgen.  Absor- 
ption par  la  vapeur  d'eau,  IV,  181,  529.  —  Keeîer,  Absorption  par  l'acide  carbo- 
nique, IV,  97.  —  Wesendonck.  Diathermancie  de  l'esculine,  IV,  533.  —  Boltzmann, 
Loi  de  Stefan,  IV,  536.  —  Bottomley.  Influence  de  la  dimension  du  corps  qui  se 
refroidit,  IV,  373.  —  Wiillner.  Extension  au  spectre  infra-rouge  de  la  théorie  de 
la  dispersion,  IV,  335. 

AcTiNisMB.  —  Eder.  Action  de  la  lumière  sur  les  sels  haloïdes  d'argent,  IV,  i85. 

Flcorescbxce.  —  Lomniel.  Fluorescence  du  spath,  IV,  535. 

Optique  phtsiologique.  —  Kônig  et  Dieterici.  Sensibilité  de  l'œil  normal,  IV, 
323.  —  Nichols.  Durée  des  impressions,  IV,  98.  —  Kônig.  Couleurs  dichroma- 
tiques,  IV,  333.  —  Cazes.  Stéréoscopie,  IV,  3 14. 

Interférencbs.  —  Lummer.  Phénomène  d'interférence,  fV,  90.  —  Mace'  de  Lé- 
pinay.  Application  des  spectres  cannelés,  IV,  261. 

PoLARisATion,  Double  répraction.  —  Sleemann.  Prisme  polariseur,  IV,  5o.  — 
Exner.  Double  réfraction  des  quartz,  IV,  /168.  —  Macé  de  Lépmay.  Dispersion 
de  double  réfraction  du  quartz,  IV,  159.  —  Berlin.  Photographie  des  franges,  H', 
333. 

PoLARisATio:<  rotatoire.  —  Gouy.  Pouvoir  rotatoire  et  double  réfraction,  IV, 
149.  —  Tollens.  Sucre  de  canne^  IV,  181. 

Cristallographie,  Optique.  —  Laspeyres.  Recherches  stauroscopiques,  H',  23o. 
Klein.  Changements  optiques  sous  l'influence  de  la  chaleur,  IV,  335.  —  Brogger 
et  F/mA'.. Cristaux  de  glucinium  et  de  vanadium,  IV,  335.  —  Kalkowsky.  Plaqoe 
biaxe  perpendiculaire  à  un  axe  optique,  IV,  337.  —  Miers.  Hémiédrie  de  la  cupritc. 

IV,  474. 

Applicatioms.  —  Mace'  de  Lépinay.  Mesure  du  diamètre  d'un  tube,  IV,  35. 

Électricité  et  magnétisme. 

Production  d'électricitS.  —  Potier,  Théorie  du  contact,  IV,  220.  —  Kruger. 
Courant  des  machines,  IV,  569.  —  Pellat.  Force  électromotrice  de  combustion. 
IV,  254.  —  Kollert,  Propriétés  des  flammes,  IV,  569.  —  Hankel.  Électricité  pro- 
duite dans  les  dégagements  gazeux,  IV,  j4o.  —  Mack.  Pyro-électricité  de  la  bora- 
cite,  IV,  23 1.  —  Kolenko.  Pyro-électricité  du  quartz,  IV,  23a.  —  Kundt.  Phéno- 
mènes pyro-  et  piézo-électriques,  IV,  340. 

Électricité  en  équilibre.  —  Pinto.  Tension  et  potentiel,  IV,  47^1  partage  de 
l'électricité  entre  deux  sphères,  IV,  4^9- 
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DiÉLECTBiQOBs.  —  Von  BczolcL.  Charge  et  conductibilité  diélectriques,  \\,  566; 
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par  M.  E.  Bout/,  p.  569.  —  11.  Lorberg.  Sur  1  électrostriction  ;  par 
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forc^  éleclromotrices  thermo-électriques;  par  M.  £.  Bouty,  p.  571.  — 
O.  Overbeck.  Recherches  sur  la  production  do  courants  thermo-élec- 
triques dans  un  conducteur  continu,  formé  d'une  seule  substance;  par 

?'nir  la  suile  de  la  Table  à  la  page  3. 
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